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VORREDE. 


Au  von  Seiten  meines  Herrn  Verlegers  die  AuflTordening  an  mich 
(T^in^.  die  Bearbeitong  einer  zweiten  Auflage  des  Mikroskopes 
in  An^ff  zu  nehmen,  musste  es  natürlich  mein  nächstes  Bestreben 
M»in  —  soweit  dies  auf  elementar -mathematischer,  allgemein  ver- 
ständlicher Grundlage  ausführbar  erschien  —  Abbe's  bahn- 
l»n*rhtnde  Theorie  des  Mikroskopes  und  der  mikroskopischen  Bild- 
•Tzi'ujxunj;.  sowie  dessen  umfassende  neue  Methoden  zur  Ermittlung 
iirnl  Prüfung  der  ILiuptfiu-toren  dos  optischen  Vermögens,  d.  h.  der 
IJrt' nnwriten.  der  numerischen  Apertur,  des  Correctionszustandes  etc. 
•  l«  r  Systeme,  sowohl  dem  Mikroskopiker  von  Beruf,  als  den  weiteren 
KrtiM-n  (h-r  Freunde  des  Mikroskopes  und  der  Mikroskopie  zugänj?- 
1:«  li  /u  niachoii.  Dieses  Bestrel)en  konnte  al)er  nur  dadurch  zum 
/i«  Ir  fuhren,  4la>s  mir  von  Seiten  Herrn  Prof  Ab  he 's,  von  dessen 
I  iit<THuehiin;;en  und  theoretischen  Entwicklungen  ganze  Reihen  noch 
'ii<  ht  In^kannt  ;;egel)en  sind,  eine  so  weit  gehende  und  rückhaltlose 
I  lit'T'-tützung  zuTheil  geworden,  wie  es  in  derTlmt  der  Fall  gewesen 
i-t.  hi-rsellK*  hat  mir  bei  der  Ausarbeitung  der  theoretischen  Ab- 
-  hiiitt»*  von  Anfang  bis  zu  Ende  unerniiidlich  zur  Seite  gestanden 
und  wt-ihT  Mühe  noch  Opfer  gescheut,  um  mir  die  hierzu  erforder- 
li'  Imii  umfangreirhen  und  eingehenden  Mittheilungen  über  die 
•i-Imt  1104  h  nicht  veröffentlichten  Ergebnisse  seiner  Untersuchungen 
zur  Vrrtügun^  zu  stellen,  so  dassClehalt  und  Inhalt  dieser  Abschnitte 
^•»r  Allem  seiner  Mitarbeit  zu  danken  sind. 


VI  Vorrede. 

Der  vorliegende  erste  Band,  welcher  als  „Handbuch  der 
allgemeinen  Mikroskopie"  erscheint,  verfolgt  nun  ein  durch 
den  neuesten  Standpunkt  der  Wissenschaft  bedingtes,  in  dem  ge- 
nannten Sondertitel  genau  und  umfassend  gekennzeichnetes,  weiter 
gestecktes  Ziel,  als  das  in  der  vorigen  Auflage  angestrebte  und  hat 
demzufolge  umfangreiche  Erweiterungen  und  wesentliche  Verände- 
rungen erfahren. 

Zunächst  ist  das  erste,  eine  für  die  Theorie  des  Mikroskopes 
grundlegende,  der  eigenartigen  Betrachtungsweise  Prof,  Abbe 's 
entsprechende  Darstellung  der  allgemeinen  geometrischen  Gesetze 
der  Abbildung,  des  Strahlenganges  in  zusammengesetzten  optischen 
Systemen  und  der  Beleuchtung,  sowie  die  physikalischen  Bedingungen 
der  Abbildung  nicht  leuchtender  Körper  —  die  Abbe' sehe  Theorie 
der  mikroskopischen  Bilderzeugung  —  enthaltende  Buch  neu  liin- 
zugekommen.  Dann  sind  die  drei  ersten,  Theorie,  Einrichtung, 
optisches  Vermögen  und  Prüfung  des  Mikroskopes  einbegreifenden 
Abschnitte  der  ersten  Auflage  als  erste  Abschnitte  des  jetzigen  zwei- 
ten Buches  an  der  Hand  der  Abbe' sehen  Untersuchungsergebnisse 
einer  fast  gänzlichen  Neugestaltung  unterworfen  worden.  Endlich 
wurden  auch  in  dem  Inhalte  der  übrigen  Abschnitte  eine  dem 
raschen  Fortschreiten  der  mikroskopischen  Wissenschaft  und  —  so- 
weit diese  ihren  Einfluss  auf  den  Gebrauch  des  Mikroskopes  — 
Verwendung  des  optischen  Apparates,  Deutung  des  Gesehenen  etc.  — 
geltend  machen  mussten  —  den  theoretischen  Entwicklungen  ent- 
sprechende Durch-  und  Umarbeitung  vorgenommen,  über  deren 
Einzelheiten  ich  mich  wohl  kaum  weiter  auszulassen  brauche.  Dass 
ich  in  den  mehr  praktischen  Abschnitten  auch  jetzt  vrieder,  wie 
schon  in  der  ersten  Auttage,  den  Schmuck  mathematischer  Ent- 
wicklungen in  Bezug  auf  die  Gestaltung  der  Bilder  einzelner 
Objekte  etc.  umgangen  habe,  daraus  wird  mir  der  vorurtheilslose 
Leser  umsoweniger  einen  Vorwurf  machen  wollen,  als  dieselben  liier 
weniger  wirklich  fördernde  Gesichtspunkte  eröfinen,  als  einfache 
Bestätigung  der  weit  leichter  zu  erlangenden  Beobachtungsresultate 
hätten  gewähren  können  und  somit  von  nur  untergeordneter  Be- 
deutung gewesen  wären. 

Möge  sich  denn  das  Buch  —  für  das  ich  in  Bezug  auf  die 
neuesten  Leistungen  in  der  Construction  des  Mikroskopes  und  seiner 
Nebenapparate   unseren   bedeutenderen  optischen  Werkstätten  die 


Vorrede.  vn 

lasdtfbijBTste  Unterstütznng  zu  verdanken  habe  —  unter  dem  neuen 
Titel  uDil  in  fieiner  neuen  Gestalt  ebensoviele  Freunde  erwerben 
vi»»  bei  affinem  ersten  Inslebentreten !  Möge  es  vor  allem  einem 
J^en.  welcher  darnach  greift,  ein  zuverlässiger  Rathgeber  und 
Mcherer  Fahrer  werden  auf  dem  Wege  zur  Erlangung  eines  gründ- 
hcht*D  Wissens  von  dem  MikroskojK*  und  seiner  Wirkungsweise,  wie 
zum  Elrwerbe  eines  ausreichenden  Könnens  in  den  bei  seinem  Ge- 
braacb  in  Betracht   kommenden  Verfahrungsweisen  und  Verrich- 

tUAgeD. 

Darmstadt,  im  Juli  1882. 


Dr.  Leopold  Dippel. 
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T)ie  dioptrischon  AbbilduDgsvorgänge  in  dem  einfachen  wie  in  dem  1 
zusammengesetzten  Mikroskope,  von  denen  einstweilen  das  erstere  als  ein- 
fache Linse,  das  andere  als  Verbindung  von  zwei,  um  mehr  als  die  Summe 
ihrer  Brennweiten  von  einander  abstehenden  Linsen  von  kleiner  Brenn- 
weite vorgestellt  werden  mag.  sind  eine  noth wendige  Folge  des  gerad- 
linigen Verlaufes  der  Lichtstrahlen  im  Anschlüsse  an  einige  wenige  grund- 
Wende,  leicht  zu  entwickelnde  Gesetze  über  die  Art  ihrer  Ablenkung 
Wim  Durchgange  durch  brechende  Kugelflächen. 

Die  Entwickelung  dieser  für  die  weiteren  Ableitungen  als  Grund- 
Itqe  dienenden  Gesetze  ist  durch  folgende  Voraussetzungen  bedingt: 

L  Die  Kugelflächen  sind  centrirt,  d.  h.  es  existirt  eine  Centrale 
(optische  Achse),  auf  welcher  ihre  Scheitel-  und  Krümmungsmittelpunkte 
Hinter  einander  liegen. 

2.  Die  Einfallswinkel  sind  so  klein,  dass  die  Lichtstrahlen  nahezu 
»enkrecht  auf  die  Kugelflächen  treff'en. 

3.  Die  Abstände  der  leuchtenden  Punkte  von  der  Achse,  wie  die 
Winkel,  unter  welchen  die  Lichtstrahlen  die  letztere  schneiden,  sind  sehr 
klein,  so  dass  man  für  deren  Sinus  sowohl  sie  selbst,  resp.  ihre  Bögen, 
als  ihre  Tangenten  setzen  und  den  Fusspunkt  der  von  dem  Einfallspunkt 
*nf  die  Achse  gezogenen  Senkrechten  (Einfallshöhe)  als  mit  dem  Scheitel- 
pankte  der  brechenden  Fläche  zusammenfallend  betrachten  kann. 

1* 


4       Erster  AbschDÜt.    Geometrische  (dioptrische)  Gesetze  etc. 

Verfolgen  wir  Dun  zuDächst  den  Weg,  welchen  ein  von  einem  Punkte 
der  Achse  ausfahrender  Lichtstrahl  nach  der  Brechung  an  einer  ein- 
zigen Kugelfläche  (welche  als  Trennungsfläche  zweier  hinter  einander 
liegender,  verschieden  dichter  Medien,  des  „ vorderen '^  und  ^^hinteren*' 
Mediums  zu  betrachten  ist)  einschlägt,  so  ergiebt  sich  unter  Berück- 
sichtigung dessen,  dass  Lichtstrahl  und  Einfallsloth  stets  in  derselben, 
d.  h.  in  der  Einfallsebene  liegen  und  das  Yerhältniss  zwischen  dem  Ein- 
falls- und  Brechungswinkel  durch  die  Gleichung 


;* 


stnt 
sin  i 


n 
n* 


gegeben  ist.  Folgendes: 

IstP,  Fig.  1,  der  leuchtende  Punkt,  von  welchem  aus  der  Lichtstrahl 
P  E  auf  die  brechende  Fläche  trifft,  so  bildet  der  Krümmungshalbmesser 

Fig.  1. 


ME  in  seiner  Verlängerung  über  E  hinaus  das  Einfallsloth,  E  G'=h  die 
Einfallshöhe.  Um  nun  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  zu  be- 
stimmen, errichtet  man  in  dem  Krümmungsmittelpunkte  M  eine  Senk- 
rechte, welche  den  verlängerten  Strahl  PE  in  -Anschneidet,  theilt  MN 
so,  dasB 

MO  _  w_ 

MN~  n*  ^ 

und  zieht  durch  den  Theilungspunkt  0  die  Gerade  E  0,  welche  die  Achse 
in  P*  schneidet.  Bezeichnet  man  die  Entfernungen  der  Punkte  P  und  P* 
von  dem  Scheitel  S  der  brechenden  Fläche  mit  a  und  a*,  den  Krümmungs- 
halbmesser mit  r,  also  PM  und  P*  M  mit  a  -\-  r  und  a*J —  r,  so  ist, 
da  unter  der  oben  gemachten  VorauBsetzung  J?aS  als  mit  EG  zusammen- 
fallend angesehen  werden  kann,  in  den  Dreiecken  PSE,  P M N  und 
P*SE,P*MO: 


')  Die  Abschnitte  MO  nnd  MX  können  unter  den  gemachten  Voran»- 
Retzungen  al»  mit  dem  Sinus  de«  Einfalls  •  und  Brechungswinkels  zusammen- 
fallend angesehen  werden. 


Capitel.    Allgemeine  Abbildungsgesetze. 
a  -\'  r       MN 


1. 


2. 


a*  —  r       MO 


a*  h 

mmd  wenn  wir  2.  durch  1.  diyidiren: 

(fl»  —  r)a        MO  _  n 

(a  +  r)  o*  ~  MN~  n* 

liio: 

(a*  —  r)  o-n*  =  (a  +  r)  a*n 
lad  dftrmiu  nach  leichter  Umformong: 

a*  [a  .  (n*  —  «)  —  nr]  =  n*  .  ar 

n*  .  ar 


a*  = 


a  (n*  —  n)  —  nr 


Diese  Gleichung  lehrt,  dass  fär  den  dem  Eintrittsstrahl  PEN  zu- 
gterdncten  gebrochenen  Strahl  EOP*  die  Entfernung  seines  Achsen- 
Khaitles,  d.  h.  des  Punktes  P*  von  dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche 
ctasif  and  allein  Ton  den  Grössen  n^n*,  a  und  r  abhängig  ist.  Da 
httm  Grössen  aber  für  alle  von  dem  Punkte  P  ausgehenden  Eintritts- 
ilrmUeo  dieselben  bleiben,  unter  welchen  Winkeln  letztere  auch  die  Achse 
ichariden ,  oder  in  welchem  Abstände  von  der  Achse  =  h  sie  auch  die 
bsTchrnde  Kugelfläche  treffen  mögen,  so  werden  die  sämratlichen  zu- 
f'-höncrii  Austrittsstrahlen  die  Achse  io  der  gleichen  Entfernung  von 
itm  Scheitt*!,  d.  h.  in  demselben  Punkte  P*  schneideD.    Mit  einem  Worte: 

Ein  Ton  eim'm  Punkte  der  Achse  im  vorderen  Medium  ausfahrendes 
Xrahlenbu*chel  wird  nach  der  Brechung  an  der  Grenze  des  hinteren 
X^diam»  wie<ier  in  der  Achse  homocentrisch  werden.  P*  heisst  nun  der 
Bilipuukt  de«  leuchtenden  oder  Obj  ectpunktes  P,  und  beide 
•*rdrn  als  einander  zugeordnete  oder  conjugirte  Punkte  be- 
v^hnet.  Das  vordere  Medium  kann  man  sonach  den  Objectraum, 
iää  hint^^re  den  Bildraum  nennen. 

Bt^findet  sich  der  leuchtende  Punkt  ausserhalb  derjenigen  Centralen, 
Welche  sovor  als  optische  Achse  angenommen  war,  z.  B.  in  Q^  Fig.  2,  so  kann 
m&a  aLt<r  den  Eingangs  gemachten  Voraussetzungen  den  von  ihm  aus 
tMrh  dem  Krümmungsmittelpunkt  zielenden,  also  senkrecht  auf  die 
KaC'-lfiäche  treffenden,  ungebrochen  weiter  gehenden  Strahl  ^S'3f  als 
Xzkn-  betrachten  und  erhält  dann  eine  der  eben  entwickelten  gleiche 
t«xirLoDjr  zwischen  Q  und  Q*,  Die  Strahlen  eines  von  Q  ausfahren- 
J*»  Lirhtbüi^chtds  werden  also  in  dem  auf  der  Centralen  QM  liegenden 
Psakte  Q*  nach  der  Brechung  wieder  vereinigt,  dieser  letztere  Puukt 
»t  d*r  Biltipuokt  des  er»teren.  Damit  aiber  läsbt  sich  der  oben  abgelei- 
>t*  ^»ti  dahin  erweitem: 
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Sämmtliche  von  irgend  eioem,  in  kleinem  Abstände  von  der  Achse 
in  dem  Räume  des  vorderen  Mediums  gelegenen,  leuchtenden  Punkte  aus- 
fahrenden auf  die  brechende  Kugelfläche  treffenden  Lichtstrahlen  schnei- 
den sich  nach  der  Brechung  in  dem  hinteren  Medium  in  einem  einzigen, 

Fig.  2. 

E.  ' 

Q 


auf  dem  Central  strahl  gelegenen  Punkte,  d.  h.  homocentrische  Licht- 
büschel des  Objectraumes  finden  nach  der  Brechung  ihre,  homocentri- 
sche Vereinigung  in  dem  Bildraume. 

3  Legt  man  durch  den  Punkt  Q  (Fig.  2)  und  ebenso  durch  den  ihm 

zugeordneten  Punkt  Q*  zur  optischen  Achse  senkrechte  Querschnitte  des 
Object-  und  Bildraumes  QP  und  Q*  P* ,  so  sind  diese  zunächst  unter 
sich  parallel.  Aus  einer  der  eben  gepflogenen  ähnlichen  Betrachtung 
ergiebt  sich  dann  weiter,  dass  sämmtliche  auf  dem  ersten  Querschnitte 
liegende  Objectpunkte  ihre  Bildpunkte  in  dem  zweiten  Querschnitt  haben. 
Femer  ist  in  den  ähnlichen  Dreiecken  P  Q  M  und  P*  Q*  M: 

ij*  a*  —  r 

"y  ""  "0"+  r 

und  aus  dem  Vorausgehenden  (S.  5): 


a*  —  r 


«  +  r 


n  .  g* 
n*  .  a 


folglich : 


y*  _  n 


y 


n 


_ 
a 


und  wenn  wir  die  Constante  — r  •  —  ^=r  N  setzen: 

n*     a 

y-  =  K 

y 

Damit  ist  aber  gegeben: 

Gesetz  1:  Zur  Achse  senkrechte  Querschnitte  des  Object* 
raumes  werden  stets  als  zu  diesen  parallele,  d.  h.  mr 
optischen  Achse  senkrechte  Querschnitte  des  Bildraumet 
abgebildet.  Beide  sind  einander  zugeordnete  (conjugirte) 
Querschnitte,  von  denen  der  erstere  als  ObjectobenO^  der 
andere  als  Bildebene  bezeichnet  werden  kann;  und 
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Gebets     3:     Innerhalb    eines    PnareB    sngeard|neter    Qner- 

knitt«  siiid  die  Aeheeokbsttade  zweier  zugeordneter  Punkte 

op«rtionnl.  d.  h.  et  beiteht  fBr  jedes  Paar  derselben  ein  be- 

iamtcs  V^rb&ltniss  der  linearen  VergTSssernng. 

I>aM  dicaes  Geeets  ancb  fBr  solche  seitlich  der  Achse  gelegene  Strah- 
■Uacbel  Gftltigkeit  hat,  deren  Hanptstrahlen  nicht  mehr  durch  den 
JUdpsskt  der  Kogelflicbe  geheo,  Bondern  sich  in  irgend  einem  anderen 
■aktr.  etwa  J/,,  krensen,  was  8.  B.  der  Fall  ist,  wenn  die  abbilden- 
I«  StikUenkegel  dnreb  eine  beliebig  gelegene  OefFnnng  begrenzt  wer- 
n.  lehrt  folgende  Betrachtang. 

Das  durch  die  Oeffnnng  bei  3fi  begrenate  Strahl enb&schel  Usst 
'A  aafcaaen  als  Tb  ei]  eines  grAsseren  BQschela,  welches  einen  darch 
a  ErtBBiDngtniittelpnnkt  M  gehenden  Centralstrahl  besitzt  Wenn 
Fig.  3. 


:ui  *iKH-!>  letztere,  «ie  obcD  gezeigt  vrurde, 
:ukl  hat.  HO  mas»  auch  Ana  Thcilbüschel  si 
:-fv:i>.D  Sülle  <lfs  Mittelstrahka  behaltcc 
IL'-kiicbt  auf  die  i«}ihäriache  Abweichnug  die 
nt  A'Mi-wnabslaud  von  Q',  wie  der  Durchm 
"'.!  klrio  »t'irn  uud  auch  die  Objectpunkte  i 
i.-t  M.   abgebildet  werden. 

lUwejrt  «ich  vin  Quorachnitt  im  Objectraume  in   beatimmter  UDun-  4 
>rtnxbru<-r  Aufi-iüBuderfolge  auf  der  Achse,  bo  musa  gleichzeitig  auch 
•■-t-  iPw-ifUDg  d.s  Bugeorducttn  Querschnittis  im  Bildraume  und  zwar 
■i  rottirechindiT  Aufeinanderfolge    stattfinden.     Rückt  z.  B.  in  Fig.  4 


,  in  (^*  seinen  Ve rein ignngS' 
)  VereiuigUQgspunkt  an 
iicr  ist  danu  aber  mit 
e  Bedingung  zu  stellen,  daea 
>8Hrr  der  Oeffnung  bei  Mi, 
a  bctrncbtlicher  Entfernung 
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die  Objectebene  auf  der  Achse  yon  Q  nach  Qi,  so  wächst  der  Ein- 
fallswinkel der  von  diesen  Punkten  aus  in  E  auf  die  brechende  Fläche 
treffenden  Sirahlen  von  i  zu  f i ,  es  muss  daher  auch  der  Brechungswinkel 
von  i*  zu  ii*  wachsen  und  aus  geometrischen  Gründen  M  Qi*^MQ* 
werden,  d.  h.  es  muss  Q*  auf  der  Achse  in  der  gleichen  Folge  wie  Q 

Fig.  4. 


zu  Qi  nach  Qi*  fortrücken.  Dasselbe  lässt  sich  auch  für  die  Lage  der 
Bilder  auf  der  anderen  Seite,  wie  für  den  Fall  nachweisen,  dass  die 
brechende  Fläche  ihre  concave  Seite  der  Objectebene  zukehrt. 

Wir  leiten  daraus  ab: 

Gesetz  3.  Aufeinander  folgende  Querschnitte  im  Object- 
raume  (im  Yorderen  Medium)  werden  in  derselben  Ordnung 
der  Aufeinanderfolge  —  niemals  in  umgekehrter  Folge  — 
abgebildet,  so  lange  die  Aufeinanderfolge  eine  stetige  ist. 

In  der  auf  Seite  6  entwickelten  Gleichung  für  das  Yerhältniss  der 
linearen  Yergrösserung  erschien  dieses  als  abhängig  von  dem  Krüm- 
mungshalbmesser und  den  Abständen  der  Object-  und  Bildebene  yon 
dem  Scheitel  der  brechenden  Fläche.  Es  steht  dasselbe  indessen  anch 
noch  in  Beziehung  zu  anderen  für  unsere  Betrachtungen  wichtigen  Grössen. 

Fig.  5. 


Sind  Dämlich  Q  Puud  Q*  P*,  Fig.  5,  zwei  zugeordnete  Querschnitte 
P£,  und  EP*  ein  Paar  zugeordnete  Strahlen  mit  den  Convergenzwinkeln 
H  undu*fQ S  ein  nach  dem  Scheitelpunkte  zielender,  SQ*  der  zugeord* 
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le  Strahl,  a  und  a*  die  Abstände  der  Object-  und  Bild- 
»e,  h  die  fliiififtllshöhe  des  Strahles  PE,  so  ist: 

l,  y  =  a  .  igt,    2.  y*  =  a*  .  tgi* 
Z,tgu=—,    4.tgu*=  — 
d  venn  wir  2.  durch  1.  nnd  4.  durch  3.  diyidiren : 

5  yl  =  ^^IjJ^jJl 
'  y  ~    a  .tgi 

tgn*  _  a 

D. =   — j 

tgu         a* 

nus  dnrch  Maltiplication  yon  5.  und  6. 

^  y*  .  tgu*  _  tgi* 
y-tgu  tgi 

id  da,  so  lange  die  Voraussetzangen  zutreffen ,  unter  denen  überhaupt 
üder  entstehen, 

tgi*        sini*        n 


esftst  werden  kann 


tgi  sini        n* 


8   ^1  .  .?2JfI_  ± 
'  y  '  tgu         n* 


Die^e  Gleichung  sagt: 

rte*eti  4.  Das  Product  aus  dem  Verhältnisse  der  linearen 
^f :rrösj*t*ruDp  für  jedes  Paar  von  zugeordueten  Querschnit- 
'3  uD(l(l*in  Verhältnisse  der  Convergeuzwinkel  zugeordneter 
tr ^bleubüschel  ist  gleich  dem  Verbältnisse  der  Brechungs- 
ip.>Di  uteu  der  hinter  einander  liegenden  Medien. 

I^ie  in  dem  Voranstehenden  für  nur  eine  brechende  Kugelfläche  ent-  6 
r    k'lt'D  vitrr  Abbildungsgcsetze  lassen  sich   nun  leicht  und  ohne  Wei- 
r-  •  iitf  t  in  Sy.-tem  centrirter  Kugelflächcn  übertragen  und  als  auch  für 
.1  -»Ich«*?*  grültig  erweisen. 

IH»'  Tor  und  nach   der  Brechung  an  der  ersten  Kugelfläche  homo- 

•Ltrischen    Strahlenbüschel   können    nämlich   (gemäss  der  Betrachtung 

^:i'.   ^\\f  7)  bei  ihrem  Auftreff'en   auf  die  zweite  Kugelflächc  als  Theile 

c'f.'r  Büschel  aufgefasst  werden,  welche  in  ihren  Mittelstrahlen  durch 

n   Krümmuug!«mittel()unkt   dieser    letzteren   geführt   werden,    und    so 

n  für  j»-de  wt-iter  hinzutretende  Fläche.     Demgemäss   bleibt   für  ein 

7*Mn  brechender  Flächen  der  Parallelisraus  der  zur  Achse  senkrechten 

;ii.»i^U*nen ,   sowie  die   Proportionalität  der  Achsenabstände,   d.   h.   das 

^'rLiltni*s»  der  linearen  Ver^rösserung  in  jeder  derselben  von  Brechung 

w  Drfcbung   bestehen.     In  gleicher  Weise  muss  sich   die  Gleichsinnig- 
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keit  der  Aufeinanderfolge  yon  Object-  und  Bildebene  yon  Brechnng  zvl 
Brechung  erhalten. 

Das  vierte  Gesetz  über  die  Beziehung  zwischen  dem  Verh&ltnisse  der 
linearen  Yergrösserung  und  dem  Verhältnisse  der  Convergenzwinkel  zu- 
geordneter Strahlenbüschel  kann  gleichfalls  auf  beliebig  viele  Brechun- 
gen ausgedehnt  werden.  Bezeichnen  wir  n&mlich  mit  n,  ni,  14,  .  .  .  . 
lim— ii  f^mi  n*  die  Brechungsexponenten  der  auf  einander  folgenden  Medien, 
wobei  n  und  n*  diejenigen  für  den  Object-  und  Bildraum  vorstellen,  so 
ist  für  eine  beliebige  Anzahl  von  Brechungen: 

—   X   —    X   •  •  •   X  --=--i   X   -^  =  -T 

tii        tij  n«,         n*        n* 

Andererseits  ergiebt  die  Multiplication  der  den  aufeinanderfolgen- 
den Quotienten  — ,    ~   .  .  .  gleichwerthigen  Ausdrücke  —  •  -j- —  für 

fii     nj  y      tgu 

die  sämmtlichen  einzelnen  brechenden  Flächen  als  Resultat  die  Gleichung 

y       tgu 

worin  sich  nun  y  und  M  auf  das  erste  Medium  vor  der  ersten  y*  und  n* 
auf  das  letzte  Medium  hinter  der  letzten  brechenden  Fläche  beziehen. 
Denn  da  y  und  ti  für  jede  nachfolgende  Fläche  identisch  sind  mit 
y*  und  u*  für  die  vorangehende  Fläche,  so  müssen  sich  bei  der  Bildung 
des  obigen  Productes  die  sämmtlichen  zwischenliegenden  y  und  U,  y* 
und  U*  bis  auf  die  dem  ersten  und  dem  letzten  Medium  zugehörigen, 
gegenseitig  aufheben.    Daraus  folgt,  dass  die  oben  abgeleitete  Beziehung 

y*      tgu*  n 

y       tgu    ~  n* 

bestehen  bleibt,   welche   nach  dem  Vorausgehenden  auch   ausgedrückt 
werden  kann  durch: 


oder 


N. 

tgu 
tgu 

* 

r 

n 
n* 

tgu* 
tgu 

t 

1 

N  • 

n 

Unter  Zugrundelegung  der  vier  oben  entwickelten  Gesetze  lassen 
sich  nach  der  von  Porfessor  Abbe  erdachten,  ebenso  leicht  verständlichen 
als  übersichtlichen,  von  den  üblichen  Methoden  der  Behandlung  optischer 
Systeme  abweichenden  Methode  alle  Abbildungsvorgänge  durch  Linsen 
und   Linsensysteme   in    allgemeingültiger    Weise    als    mathematisch 
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nothwendige  Folge  der  Geradlinigkeit  der  Lichtstrahlen  ableiten, 
ohne  dass  dabei  auf  noch  anderweitige  Gesetze  der  Lichtbrechung  oder 
auf  die  Wirkungsweise  kugelförmiger  Flächen  weitere  Rücksicht  ge- 
nommen zu  werden  braucht  ^). 

Ist  iS,  Fig.  6,  irgend  ein  Linsensystem  und  es  wird  der  Querschnitt  Q  7 

mit  einem  bestimmten  Vergrösserungsverhältniss  —  =  N  in  Q*  und 

•f 

Fig.  6. 


gleichzeitig  der  Querschnitt  ^i  mit  einem  anderen  bestimmten  Vergrösse- 


ruDgsTerhältD  iss 


Vi 


Ni  in  ^1*  abgebildet,  so  ist  jeder  eintretende 


Strahl  /  durch  einen  Punkt  in  Q  und  einen  zweiten  Punkt  in  Qi^  also  der 
zugeordnete  Strahl  /*  durch  die  zugeordneten  Punkte  inQ*  und  Qi* 
bestimmt.  Nun  kann  jeder  beliebig  gelegene  Punkt  P  im  Object- 
raum  angesehen  werden  als  der  Burchschnittspunkt  von  zwei  solchen 
Strahlen  /  und  //  und  es  muss  sich  dessen  zugeordneter  Punkt  im  Bild- 
riume  ergeben  in  dem  Burchschnittspunkte  P*  der  zugeordneten  Strahlen 
/*  und  //*.  Somit  ist  die  ganze  Abbildung  bestimmt,  sobald  die  Ab- 
bildung von  nur  je  zwei  Querschnitten  im  Object-  und  Bildraume  be- 
stimmt ist  und  es  lässt  sich  dieselbe  ebensowohl  durch  Construction  als 
<iarch  Rechnung  ableiten. 

Seien  für  irgend  ein  brechendes  System  S,  Fig.  7  (a.  f.  S.),  die  Lage  8 
von  ^,  Qi;  Q*,  Qi*  sowie  die  entsprechenden  Vergrösserungsverhältnisse 
N  und  ^^1  gegeben  und  es  schneide  ein  parallel  zur  Achse  eintretender 
Strahl  die^Querschnitte  Q  und  ^i  in  der  gleichen  Höhe  y,  so  muss  der- 
selbe die  Querschnitte  Q*  und  Qi*  schneiden  in  den  Höhen  y*  =  N ,  y 
und  yi*  =^Niy, 

*)   Die    Idee   einer    rein    geometrischen   Bestimmbarkeit   aller   allgemeinen 
Gesetze  der  Linsenflysteme  rührt  von  Möbius  her. 
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Der  Dnrcbichnittspuiikt  des  hierdnroh  beatimmten  AiutrittBBtrablea 
mit  der  Achse  ist  demgernftsB  bestimmt  durch  den  Abetand  von  F*  su 


er 

j^ 

Uf\ 

-r 

^-^■^iD 

r" 

M 

(?) 

h 

K            /             \ 

8 

'^  ; 

■p 

u 

r 

■• 

^ 

Q*  =  X*.      Wird    ferner    der  Abstand    Bwiachen    den    Qaersohnitten 
Q*  nud  ^1*  mit  a*  bezeichnet,  so  ist  wegen  Aehnlichlceit  der  Dreiecke: 


tj'  =  N  .tj,    y,*  =  Ni  .  y 

Betrachten  wir  jetzt  ebenso  einen  Strahl,  welcher  in  derHdhe  y*  in 
dem  Bildraum  parallel  znr  Achse  verläuft  und  verfolgen  denselben  auf 
seinem  Wege  in  dem  Objectraum,  indem  wir  den  Abstand  von  F  sv 
Q  mit  X,  von  Q  zu  Qi  mit  a  bezeiobnen  nnd 


setzen,  so  ergiebt  sieb: 


Da  nnn  x*  von  y  und  x  von  y*  unabhängig  bleibt,  also  P  nnd  F* 
immer  dieselben  Achsenpunkte  bilden  würden,  in  welcher  Höhe  aneb  die 
Parallelstrablen  die  betreffenden  Querschnitte  schneiden,  so  beweisen  die 
olligen  Gleichungen  die  Eiistenz  von  Vereinigungepunkten  der  aus  dem 
Bild-  oder  dem  Objectraum  parallel  zur  Achse  in  das  System  eintre- 
tenden Strahlencjlindcr ,  d.  h.  die  Existenz  von  Brennpunkten  f 
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»mi  JP*  »nf  der  Aebae  und   beBtimmen  deren  Oerier  snf  der  lets- 

Stellt  aaii  weiter  QQi,  Fig.  8,  irgend  einen  nicht  parallelen  Strabl  9 
T«r.  weleber  im  Objectranm  die  Achte  anter  dem  Winkel  u  achneidet,  wäli- 
Pig.  8. 


nwl  der  xageordnete  Strahl  Q'Qt*  in  dem Bildraam  einen  Winkel  u*  mit 
der  Aebae  bildet,  to  lasaen  lioh  jetzt  die  Schnitthühen  A  nnd  h*  bestim- 
M«B.  wiche  diese  beiden  Strahlen  in  der  durch  die  beiden  voran- 
•  tebrnd  beitimmten  Punkte  Fnnd  F*  gelegten,  «ur  Achse 
t'nkrpchteD  Ebene  ergeben.      Es  ist  nämlich: 

r  -  ;,•     r- 


a 

■-N 

-  JV 

.«•   - 

h-  _ 

N 

!*.*  - 

-»■  ^ 

JV,  -  iV 

■i-r 

-  *• 

JV 

■  JV,  -TV 

■     IiirtB-T 

S.blii 

w,  «o»ie  .lie 

»änimllioli'-n    fi)lKenJ»n 

RDtWJ 

kclufRen  -u-l.,- 

l«chw» 

.la<»  in 

lfm  l-flrBclilel 

D  Sy,t 

«meUic  linpiirf 

V-tTT'-Hmn 

C-D     .V 

und  ,V,  fiir 

iwfi  Qu 

ndinilte  imme 

rungl 

irli    Binil,    .Vn 

»■«  d«-  Blwh  wfirdPD.  wrir.1 

n  z'un 

<in<l  p 

PsiMirifi.  kPin 

Bm..t<u>k... 

mi-br 

Obwolil    D 

n   ilie«- 

FnU    eiiirretn 

knrn 

■Ulli    'l;iiin    tin 

i-*!«»  Kl 

»•«    1 

in   iipliacbeD 

Hvit^m^ 

.    -    .lie    K..«. 

n    t<-IPskii|.iH<'li>' 

•7»-™-  -  l 

mnrf 

chDPt.     ■<>     «Oll     cl'H-U 

lier  von   eiiii-r 

liptrac- 

.t..nK  «bK^«-l.». 

••»■l^,     W*I 

di«* 

Kyntem?  für 

du«  Mih 

^,k«v  von   r., 

inliTg 

-inlueliT   ll.-<l<^i 
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woraus 

N(Nt  —  N)y  —  (Ni  -  N)h*  =  N.N^yi  —^N*y 

N .  N^y  -  N*y  —  (Ni  —  N)  h*  =  N .  Niyi  —  N*y 

(N  -  N^)  h*  =  NNr  (y,  -  y) 


Nun  ist  aber: 
folglich : 

oder 


N.Ni 


a 


tgu  ~  N  —  Ni 

In  gleicher  Weise  findet  man ,  indem  man  von  den  Bestimmungs- 
stücken  des  Strahles  Q*  Qi*  ausgehend  h  durch  u*  ausdrückt,  die  Be- 
ziehung : 


a* 


A  =  ivr=nsr-'^*^* 


oder 


a* 


h*  h 

Da  nun  die  für  die  beiden   Quotienten  r —  und  j r  erhaltenen 

^  tgu  tgu* 

Ausdrücke  nur  unveränderliche  Grössen  enthalten,  so  sind  diese  Quo- 
tienten selbst  für  alle  Strahlen  dieselben  und  ihreWerthe  können  dem- 
nach benutzt  werden,  um  —  wie  das  Folgende  zeigen  wird  —  die 
Wirkungsweise  des  vorausgesetzten  Systems  selbstständig  zu  bestimmen. 
Zunächst  ergeben  die  erhaltenen  beiden  Gleichungen  als  allgemeine  Eigen- 
schaft eines  jeden  optischen  Systemes  den  Satz : 

Für  alle  durch  ein  solches  System  hindurchtretende 
Strahlen  besteht  ein  constantes  Verhältniss:  1.  zwischen 
derSchnitthöhe  des  imObjectraum  verlaufenden  Strahles 
in  der  durch  den  Brennpunkt  F  gelegten  Ebene  und  dem 
Neigungswinkel  des  zugeordneten  Strahles  im  Bildraurae, 
und  2.  zwischen  der  Schnitthöhe  des  Strahles  im  Bild- 
raura  in  der  durch  den  Brennpunkt  F*  gelegten  Ebene  und 
dem  Neigungswinke]  des  zugeordneten  Strahles  im  Object- 
räume. 

Aus  diesem  Satze  lassen  sich  dann  sofort  zwei  wichtige  Folgesätze 
ableiten : 

1.  Da  den  obigen  Gleichungen  zufolge  h*  nur  von  u,  nicht  auch 
von  h  abhängt,  so  wird  die  durch  F*  gelegte  Ebene  von  allen  Strahlen, 
welche  im  Objectraura  den  Winkel  u  mit  der  Achse  bilden,  nach  deren 
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üebertritt  in  den  Bildraum  in  ein-  nnd  demselben  Abstände  von  der 
Achse,  d.  h«  in  ein  und  demselben  Punkte  (O*  Fig.  8)  geschnitten  und 
alle   Strahlen,  welche  in   dem   Objectraum  durch   ein-  und   denselben 
Punkt  der  Ebene  2^  hindurchgehen ,  verlaufen  im  Bildraume  unter  dem- 
lelben  Winkel  ü*  zur  Achse,  stellen  also  daselbst  ein  parallelstrahliges 
Bändel  dar.    Demnach  gewinnen  die  oben  betrachteten  durch  die  Punkte 
F  und  F*  gelegten  Ebenen  —  die  Brennebenen  des  optischen  Syste- 
mes  —  die  allgemeine  Bedeutung,  dass  in  ihnen  alle  Strahlen  zur  Ver- 
einigung kommen,  welche  in  dem  anderen  Medium  als  parallelstrahlige 
B&ndel  (Strahlencylinder)    yerlaufen,   d.  h.    von    unendlich    entfernten 
Punkten  dieses  anderen  Mediums  ausgehen,  oder  nach  solchen  hinziehen. 

2.  Die  fiir  jedes  optische  System  sich  ergebenden  Zahlenwerthe  für 

Ä*  h 

die  yoranstehenden  Quotienten  r —  und  - — r    bestimmen    für    dieses 

tgu  tgu* 

System  das  Verhältniss  zwischen  dem  Neigungswinkel  eines  parallel- 
itrahligen  Bündels  in  dem  einen  Medium  und  dem  Achsenabstand  seines 
Tereinigungspunktes  in  der  Brennebene  des  anderen  Mediums.  Insofern 
man  nun  den  Neigungswinkel  eines  Strahlencylinders  ansehen  kann  als 
die  (halbe)  scheinbare  Grosse  eines  unendlich  entfernten  Objectes,  von 
dessen  Endpunkten  die  fraglichen  Strahlen  ausgehen,  und  den  Achsen- 
abstand des  Tereinigungspunktes  in  der  Brennebene  als  die  (halbe) 
lineare  Grösse  des  Bildes  von  diesem  Objecte,  lassen  sich  jene  Quotien- 
ten auch  auslegen  als  das  Verhältniss  zwischen  der  Tangente  des  halben 
Sehwinkels  eines  unendlich  entfernten  Objectes  und  der  halben  Bild- 
grösse  desselben  in  der  Brennebene  des  anderen  Mediums. 

3.  Bei  der  grundlegenden  Bedeutung  der  im  Voranstehenden  nach- 
gewiesenen Constanten  für  die  weitere  Bestimmung  der  Abbildungs- 
▼erhältDisse  erscheint  es  gerechtfertigt,  für  ihre  Werthe  besondere 
Zeichen  und  Beneunungen  auszuführen.    Wir  setzen  demgemäss 

7 =/  lind =/* 

tgu       -^  tgu*       -^ 

und  nennen  diese  Werthe  die  Brennweiten  des  optischen  Systemes 
für  den  Objectraum  und  für  den  Bildraum,  oder  die  vordere  und  hin- 
tere Brennweite.  Diese  Begriffe  sind  nun  dem  Vorausgehenden  zufolge 
allgemein  zu  erklären: 

Als  die  Verhältnisse  zwischen  der  Schnitthöhe  eines 
beliebigen,  durch  das  optische  System  tretenden  Strahles 
in  einer  der  Brennebenen  und  dem  Neigungswinkel  des 
zugeordneten  Strahles  in  dem  anderen  Medium  und  ins- 
besondere, als  das  Verhältniss  zwischen  der  halben  Bild- 
erösse  eines  unendlich  entfernten  Objectes  zur  Tangente 
des  halben  Sehwinkels,  unter  welchem  dieses  Object  im 
»nderen  Medium  erscheint. 
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10  Gemäss  der  vorausgehend  entwickelten  Formeln  und  Begriffserklä- 

rungen  sind  die  allgemeinen  Gesetze  jeder  dioptrischen  Abbildung  ent- 
halten in  den  beiden  Grundgleichungen 

I.    XX*  =//♦ 
oder 

X*  =  ^  '•^     und 

X 

TT   y!  _  /  _  £! 

y        X      f* 

wobei  die  Abstände  auf  der  Achse  in  jedem  Medium  von  dem  Orte  der 
Brennebene,  d.  h.  von  dem  Brennpunkte  dieses  Mediums  an  gerechnet 
werden,  und  zwar  positiv  in  der  Richtung  des  auf  der  Achse  laufenden 
Strahles,  negativ  in  der  entgegengesetzten  Richtung. 

Die  Gleichung  I.  stellt  die  Beziehung  dar  zwischen  den  Abscissen 
zugeordneter  (conjugirter)  Punkte  auf  der  Achse,  oder  zwischen  den 
Oertem  zugeordneter  zur  Achse  senkrechter  Ebenen,  die  Gleichung  11.  das 
Verhältniss  der  linearen  Vergrösserung  (Lateralvergrösserung)  für  jedes 
Paar  zugeordneter  Ebenen.  Beide  zusammen  schliessen  die  vollstän- 
dige Bestimmung  der  Abbildung  ein,  da  die  Coordinaten  x*  und  J/* 
des  Bildpunktes  aus  den  Coordinaten  x  und  y  des  Objectpunktes  all- 
gemeingültig abgeleitet  werden  können. 

Die  Ableitung  beider  Grundglcichungen  crgiebt  sich  leicht,  da  nach 
den  vorausgehenden  Formeln  für  jedes  System  brechender  Kugelflächen 
die  Oerter  der  Brennpunkte  F  und  JF*  nebst  den  Werthen  der  Brenn- 
weiten/und/*  aus  den  vorausgesetzten  Daten  N^  Nx  und  a,a*  jeden- 
falls bestimmbar  sind.  Denkt  man  sich  dieselben  als  bereits  bestimmt, 
so  kann  man  von  den  Querschnitten  QjQi\  Q*,Qi*i  wie  von  den  N  und 
den  a  ganz  absehen,  indem  man  die  weitere  Bestimmung  des  Abbildungs- 
verhältnisscs  unmittelbar  auf  die  Punkte  F  und  F*  und  die  Werthe  von 
/  und  f*  gründet. 

Seien  z.  B.  für  irgend  ein  Linsensystcra  S,  Fig.  9,  die  Oerter  der  Brenn- 
punkte F  und  F*  und  ebenso  die  Werthe  von  /  und  /*  gegeben,  so  kann 
man  irgend  einen  Punkt  P  (x^  y)  im  Objoctraumc  bestimmt  denken  als 
Durchschnittspunkt  der  beiden  Strahlen  I.  und  IL,  von  denen  der  erstere 
parallel  zur  Achse  verläuft,  der  andere  von  dem  Brennpunkte  F  ausgeht, 
und  den  zugeordneten  Bildpunkt  aufsuchen,  indem  mau  den  Durch- 
schnittspunkt P*  (x*,y*)  der  zugeordnett»u  Strahlen  /*  und  II*  ermit- 
telt. Aus  der  obigen  Definitionsgleichung  für  /  und  /*  ergicbt  sich, 
wenn  y  für  h  und  y*  für  Ä*  gesetzt  wird  : 

V*  ^/.  tf/H 
und  da 
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ond  durch  Vertan sciung  der  Glieder 


■  >  ^  r 

Die  Gleich nngCD  1.  und  2.  ergi;beu  nun 

I.  —  ^  i-  oder  xx*  ^ff* 

f  ■^ 

Aqb  den   beiden  GmndglnichungcD   folgcu    noch  als  in   ibnen  ont-  II 
^Iteo  zwei  wichtige  HulfsBÄtze: 

1.    Das  ConTergcnz verhäl tniss  der  zugeordneten  Strahlen: 
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2.     Das    Verhältniss    der    Axial  vergrÖBBorung    (Tiefen- 
vergrGseeraDg)  an  zugeordneten  Stellen  der  Achse  '): 


Dieselben  ergeben  sieb  aus  folgenden  Betracbtnngen :  Sind  PP*, 
Fig.  10,  irgend  zwei  zugeordnete  Punkte  der  Achse  in  dem  Abstände  X 
nud  X*  von  den  bezüglichen  Brennebenen,  ferner  U  nndtt*  dieNeigungt- 
winke)  der  zugeordneten  Strahlen  A  und  A*,  welche  von  diesen  Punkten 
ausgehen,  so  ist; 

A  ^  —  X  .  igu 

und  der  Ausdruck  tgu*  =  -j^  (S.  12)  geht  über  in 


-/•' 


Fig.  10. 


hju*  = 


ferner  ist 

folglich 
III. 


/' 


:i  .tlJU 


p  =  -  jr  ■  'J"  ('!•  *'  =/  • '»"  8.  IS) 


/• 


I)  Bei  allen  dJUKKii  iitui  ilpn  fulKeiiJen  GDlwirhpliinKeD  int  niif  <laaVoneicben 
(W  Grrwiren  y  un<l  y* .  h  iiml  h*.  n  und  «•  in  d^rwlbeu  Weiw  Bflokniebt  n 
iiplinii-n,  wie  e»  in  den  KntwJrktliinßwi  diT  Anntyliivlitii  Qenmetrie  senchieht. 
Mucliilein  niio  eine  BicIitunK  —  z.  H.  ilie  RiolituDK  noch  obeo  —  »1i  diu  po«i- 
tivF  Richtung  der  g  fHKißtMwtzt  in),  mum  jeder  Abttanil  y  nml  jeileSchnitthOhek 
nls  negative  Grüne  eingeführt  werden,  wenn  die  betreffende  Abmeniung  von 
der  Adme  ans  nach  unten  liegt.  Im  Aoiii-liliiiiiin  hieran  mnM  ein  Winkel  m 
mit  jiHKitivem  Vorzi'ii-hi-n  einKBfiilirt  wi-rilen,  w<-nn  die  rtrtliung  aiiR  der  poii- 
II  Iticliliinff  der   r-Ai-hne  in  die  Biclilmig  dir  bei  reffenden  Graden  im  Sisne 


ichei 


r4-  J 


IrhK«)  I 
nder-'u  Pallft 


positiven  y  Hiclitung  geiwhiebt  und 
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Irt  fpmcr  O'o'  =  d'  (Fig.  II)  die  Strecke,  nm  welche  eich  der 
Büdpsakt  lings  der  Achte  veraohiebt,  wenn  man  im  Objectranm  am  die 
Strvcka  Oo  ^  d  forUchreiUt,  lo  iat  nach  Gleichnog  I.  gleichzeitig 


f 


1.  x.x'=j.r 

I 

(j:  +  d)(r'  -I-  d')=f.p 

2.    XX*  +  d'x  +  dx*  +  dd'  =f.f 
1  1.  TOD  2.  »bgewtgeD 

d'x  +  dx*   +  dd*  =0 
d*  (r  +  rf)  =  -  dx' 

d    ~         j-  +  d 
ilirraos    i«t    prsichtlich,    dnss   für   beliebig   gcoommeno  d 
amt<-a.   il.  h.   v<tn  d  anabhangigr«  VrrhöltiiiBS   hpfnoBkommt. 
in  aber  die  üb'jchang  auf  diu  Form 

d*  X' 


ki-ii.    be- 
IlrihRt 


'(■  +  7) 


■    L   d 


■1  brnirrkt.  das»  fftr  abarhrnoodc  d  diT  Quotient  —    niohr 


=  '>,   alan    der  QQuticiit   ' 


iid   mflir  —  l  wird, 


»:■  Jai  Yrrbält iiiM  u  n c  n  d  I  i c  h  k  1  <-i i> <- r  Ycn>clii<'l>ui>);rii  oder  <lcr 
!•  rgri>«ar r u II )[ ,    woiwi   das   iirgntivi'   Vorzi'icbrn   iiii>-drückt , 


20      Erster  Abschnitt.    Geometrische  (dioptrische)  Gesetze  etc. 

und  X*  stets  entgegengesetzt  sein   müssen,  wenn   die  Verschiebungen 
gleichsinnig  sind. 
12  Durch  Verbindung  der  Gleichungen  III.  und  II.  und  FV.  und  II. 

erhält  man  noch 

ferner  ^^  X  ^  =  —  L  =  ±i)   (m.  „nd  II.) 

igu         y  f*n*'^ 

^  X  ^  =  — -^  .  ^  aV.  und  II.) 
d         y  x^     X  ^  ^ 

y*        f  /        V* 

und  in  dem  man  links  ^—  =  ^^  und  rechts  jedes  -^^  =  ^—  setzt: 

y  X  ^  X         y 


'  X  \y  )   '  X 


woraus 


d 


oder 


'  «   * \y )    f  n    \y ) 

-j-  =  —  '  N^ 
a         n 


als  unabhängige  Beziehungen  zwischen  ConYergenzYerhältniss  und 
LateraWergrösserung  und  zwischen  Axial-  und  Lateral- 
vergrösserung. 

Dieses  Resultat  stellt  als  eine  allen  optischen  Systemen  gemein- 
same Eigenschaft  fest,  dass  die  Axialvergrösserung  an  jeder  Stelle  der 
Achse  dem  Quadrat  der  an  derselben  Stelle  bestehenden  Lateralvergrösse- 
rung  (und  ausserdem  auch  dem  Verhältniss  der  Brechungsindices  des 
vorderen  und  hinteren  Mediums)  proportional  ist. 

13  Die  Oerter  der  Brennebenen  bilden  die  einzigen,  durch  unmittel* 

bare  Beobachtung  sicher  zu  ermittelnden  Stellen  der  Achse,  und  das  Ver- 
hältniss zwischen  der  trigonometrischen  Tangente  des  Sehwinkels  und 
der  Bildgrösse  eines  unendlich  entfernten  Gegenstandes  ist  gleichfalls 
unmittelbar  experimenteller  Bestimmung  zugänglich.  Es  schliessen  sich 
somit  die  voranstchenden  Entwickclungen  ohne  Weiteres  und  ohne 
Ilerbciziehung  ideeller  Punkte  und  Ebenen  an  die  beobachtbaren 
Elemente  eines  optischen  Systemes  an,  und  die  Benutzung  dieser  Ele- 
mente zur  Bestimmung  der  Abbildung  führt  zugleich  auf  die  einfach- 
sten Formen,  in  welchen  sich  die  Gesetze  der  Abbildung  überhaupt 
darstellen  lassen.  Auf  der  anderen  Seite  lassen  sich  aber  auch  aus 
ihnen  die  seit  Gauss   üblichen  Begriffsbestimmungen  der  Brennweiten 


*)  Die  Gleichunf^  (III.  \un\  II.)   enthält   zugleich  die   »päter   ncwh  näher  iu 
Betracht  kommende  Beziehunp^ 

>1  -  -  JL 
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imd  Cardinalpnnkte  sowie  die  gewöhnlich  gebrauchten  Formeln  über 
die  Bexiehungen  zwischen  den  Coordinaten  der  Object-  und  Bildpunkte 
ableiten. 

Setzt  man  z.  B.  in  Gleichung  IL  X  =  f  und  X*  =/*,  so  wird 

^=  1 

y 

d.  h.  wir  erhalten  in  den  Abständen  /  und  /*  von  den  bezüglichen 
Brennebenen  in  zwei  zur  Achse  senkrechten  Querschnitten  gleiche, 
gleichgerichtete  Bilder;  erstere  stellen  also  die  sogenannten  „Hauptebe- 
nen'', und  ihre  Schnittpunkte  mit  der  Achse  die  „Hauptpunkte*^  dar, 
wonach  nun  /  und  /*  als  die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  von  den 
bezüglichen   Brennpunkten  zu  definiren  sind. 

Wird  femer  in  Gleichung  III.  X  =  —  /*,  X*  =  —  /,  so  folgt: 

tau* 

T =  1 

tgu 

d.  h.  die  Winkel,  unter  welchen  die  zugeordneten  Strahlen  die  Achse 
schneiden,  sind  einander  gleich  und  die  Schnittpunkte  bestimmen  die 
Ponkte  gleichen  Strahlendurchganges  oder  die  „Knotenpunkte^. 

Aus  der  Gleichung  I.  ergiebt  sich  zunächst  in  einfacher  Weise  die 
TOD  Helmholtz  zuerst  aufgestellte  Gleichung  zwischen  den  Abständen 
TOD  einem  zugeordneten  Punkte  zu  einem  anderen  und  daraufhin  dann 
die  gebräuchliche  Gleichung  der  Beziehung  zwischen  zwei  zugeordneten 
Punkten  der  Achse,  wenn  diese  durch  ihre  Abstände  von  den  Haupt- 
pankten  bestimmt  sind. 

Sind  nämlich  in  Fig.  12(a.  f.  S.)  x  und  X*  die  Abscissen  von  P  und 
P*,  z  und  z*  die  Abstände  der  Punkte  P,  Pi  und  der  ihnen  zugeord- 
Dt-ten  Punkte  P*,  Pi  *,  so  ist  nach  / 

(^  f  z),(x^  +  z^)=ff^ 

TX*    i-   X*  Z    -f   X  Z*    +    ZZ*  =ff* 

and 

xx*   =  ff* 

X*  Z  -\-  Z*  X  -}-  z  z*  =  0 
on<l  nach  Division  mit  zz* 

T*  T 

—  4-  -  =  -  1 

z*         z 
und  wenn  X  -=  f  und  x*  =  f*  gesetzt,  also  für  P  und  P*  die  Haupt- 
punkte eingeführt  werden 

^  +  -  =  -  1 

z*         z 

wol>ei  auf  der  rechten  Seite  nur  deshalb   das   negative  Vorzeichen  auf- 
tritt,  weil  bei  der  hier   gebrauchten  Bestimmung   von  /  und  /*   diese 


3'2      Erster  Abschnitt,    tieometriscbe  (dioptriscbe)  Gesetze  etc. 

Grösaea   nicht  die  Abstände  der  BrennpoDlcte  von   den  HKUptpunkten, 
soodem  diejenigen  der  Hauptpunkte  Yon  den  Brennpunkten  bedeuten. 


14  Die  bisher  durchgeführten  Eutwickelungen  ergeben  eiah  ala  noUi- 

wendige  Folgerungen  der  Eingänge  unter  1.  und  2.  abgeleiteten  Oeaets« 
über  die  allgemeine  BeschafFenheit  der  Abbildung  mittelst  irgend  einet 
optischen  Systems,  ohne  RQcksicht  auf  die  nähere  Bestimmung  dieser 
Bescbaffenheit.  Die  letztere  wird  erst  durch  die  unter  3.  und^4.  gewon- 
nenen Gesetze  aufgestellt.  Berücksichtigen  wir  dieselben  nun^nachtrftg- 
lich,  BO  ergeben  sich  folgende  Sätze; 

1.  Bei  ftlleu  rein  dioptriscben  Abbildungen  mflaseD, 
so  lange  die  obigeFormderGleiabungl.  festgehalten  wird, 
X  und  X*  stets  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben,  d.  h. 
die  einander  zugeordneten  Punkte  P  und  P*  müssen  stets 
auf  entgegengesetzten  Seiten  der  betreffenden  Brenn- 
ebenen liegen,  damit  die  Bewegung  des  Objectpanktes 
auf  der  Achse  stets  einer  Bewegung  des  Bildpunktes  in 
gleichem  Sinne  entspreche.  Das  Product//*  muss  also 
auch  stets  einen  negativen  Werth,  d.  h./nud/*  müssen 
entgegengesetzte  Vorzeichen  haben. 

Eine  ei  gen  t  hü  ml  i  che  Unstetigkeit  der  Abbildung  tritt  in  der  Nib« 
jeder  Brennebene  ein:  Wenn  n&mlich  x  von  negativen  Werthen  durch 
Null  zu  positiven  übergeht,  d.h.  wenn  der  Objectpunkt  von  der  lin- 
ken Seite  der  Brennebene  auf  die  rechte  übertritt,  dann  springt  X*  von 
positivenWcrthen  durch  Unendlich  zu  negativen  Werthen  Über,  d.h. 
der  Bildpunkt  rückt  ins  Unendliche  auf  der  positiven  Seite  und  kommt 
dann  wieder  aus  dem  Unendlichen  auf  der  negativen  Seite  heran. 

Nach  dem  unter  4.  nuiigcsprocbenen  für  jede  durch  ein  Linsen- 
system  entstandene  Abbildung  gütigen  Gesetze  ist 
tiju'.y*  ^    n_ 
tijii  .y         n' 
ferner  nach  des  auf  S.  16  und  17  entwickelten  allgemeinen  Gesetien: 


I« 
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y-  =  I.  und  'f^  =  -^ 

y         X  tgu  /* 

f 
daher  die  linke  Seite  der  voran  stehen  den  Gleichung  =  —  -^ ,  also  auch : 

6z  = Z     oder    /*  = 'J 

nnd  daraus  folgt 

2.  Bei  allen  dioptrischen  Abbildungen  ist  das  Verhält- 
niss  der  beiden  Brennweiten  gleich  dem  negativ  genom- 
menen Yerhältniss  aus  den  Brechungsexponenten  der  be- 
züglichen Medien. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  besonderen,  aus  den  Gesetzen  der 
Lichtbrechung  sich  ergebenden  Beziehung  gehen  die  auf  S.  16  und  17 
eotirickelten  allgemeinen  Abbildungsgesetze  für  die  durch  Linsen- 
ijsteme  erzeugten  Abbilduogen  in  die  speciellere  Form  über: 

n* 
XX*  =  —  —   ./» 

y* /  n      X* 

Y  ~  ^  ~       ^**      / 
tgu*        n       x  f 

tgu         n*      /  X* 

durch  welche  Gleichungen  nun  Alles  von  nur  einer  Brennweite  (näm- 
lich derjenigen  für  das  vordere  Medium  geltenden)  und  von  dem  Ver- 
biltnisse  der  beiden  Brechungsindices  vor  und  hinter  dem  System 
abhängig  gemacht  ist. 

Gemäss    dieser    näheren    Bestimmung     des    allgemein     möglichen  15 
Abbildungsverhältnisses  lässt  sich  die  ganze  Mannigfaltigkeit   dioptri- 
Bcher  Systeme   auf  zwei  Classen   zurückführen,   deren  Unterscheidung 

darch  die  Gleichung  ^^  =  -^  gegeben  ist. 

y       X 

Die  erste  Classe  bilden  die  coUectiven  Systeme  mit  positivem/. 
Bei  ihnen  entspricht  positiven  Werthen  von  X  positive  Vergrösse- 
rung  und  negativen  Werthen  von  X  negative  VergrÖsserung,  d.  h.  der 
^bjectraum  vor  der  Brennebene  F  wird  umgekehrt,  der  Objectraum 
hinter  derselben  aufrecht  abgebildet. 

Die  zweite  Classe  umfasst  die  dispansiven  Systeme,  bei  denen 
/negativ  ist,  wonach  negativen  Werthen  von  X  positive  Vcr- 
grössemng,  positiven  Werthen  von  x  dagegen  negative  VergrÖsse- 
rung  entspricht. 

Die   geometrische  Construction   der  von   einem    beliebigen  Systeme  16 
brechender  Kugelflächen  erzeugten  Bilder  ergiebt  sich   leicht  untor  Be- 
rücksichtigung des  soeben  dargelegten  Vergrösserungsgesetzcs  für  colloc- 
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tivo  und  diBpansive  System«,  wenn  gegebeo  sind:  der  Ort  dea  Objeotea, 
die  Lage  der  beiden  Breauebenen  und  die  Werthe  aammt  den  Tormei- 
chen  der  beiden  Brennweiten,  d.  b,  die  Quotienten 

^         tgu     "°   ^         igu* 

Werden  diese  Quotienten  geomctriscb  aufgefasst,  lo  ersobeineo  &*■ 
und  /  als  die  Katheten  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  dem  Winkel 
U,  A  und  /*  als  die  Katheten  eines  anderen  rechtwinkligen  Dreieoks  mit 
dem  Winkel  U*  und  man  kann  die  Construction  dieser  Dreieoke  gleich 
in  die  Figur  verlegen,  woraus  sich  dann  der  maasagebende  StrableDgang 
ergiebt. 

Seien  für  ein  collectives  System,  Fig.  13,  gegeben: 


und  der  Abstand  des  Objeotes  Ton  F  =  —  ; 
—  /•  von  F  und  F*  aus  auf  der  Achse  ab 
Punkte  7/ und  H*,  durch  welche  Senkrechte  i 


"  tgu* 
,   so  tragen   wir  /  und 
nd   erhalten   die  beiden 
ir  Achse  zn  legen  aind'). 


Ziehen  wir  nun  von  P  aus  den  Parallelstrahl  I  und  den  Focalstralü  H, 
so  muBs  der  conjngirto  Strahl  des  ersteren  /*  gemäss  der  Definitioiu- 
formel  nothwendig  durch  den  Brennpunkt  F*  gehen,  der  II  conjugirte 
Strahl  //•  parallel  zur  Achse  gerichtet  sein.  Der  endliche  Verlauf  der 
beiden  Strahlen  wird  hierauf  gefunden,  indem  man  unter  gleicheeitiger 
Terlängemng  des  Strahles  /  bis  zum  Schnitte  mit  H'  die  Constmoüon 
der  betreffenden  rechtwinkligen  Dreiecke,  von  denen  durch  die  Lage  dw 
ObjectpunktcB  P  ausser/  und/*  noch  je  Ä  und  «  gegeben,  h*  und  «• 

■)  Man  erkenDt  Irichl,  iliwi  vir  dnrch  dieses  Verfahren  iu  den  Punktan 
H  naA  B'  auf  di«  Hniiptpiuikte  di>r  Oansi'schen  Betracbtungsweise  gekommen 
«ind,  deren  Kntremung  von  den  euUpriH;bi^nd«n  Brennpunkten  F  nnd  F*  dorclt 
die  Brennweiten  /  und  /•  misgedriitkt  en^beinen. 
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gesuchte  GrSssen  eind,  an  den  Brennpunkten  F  und  F*  vornimiut.  Die 
Verlängerang  des  Strahles  I*  aber  F*  hinaus  und  der  Parallel  strahl  II* 
bestimnien  dabei  in  ihrem  Durchschnitt  den  zu  P  zugeordneten  Pankt 
P'  on^es  stellt  P  Q*  das  Bild  von  P  Q  dar. 


Ana  den  Gleichungen  I.  und  II.  sowie  aus  den  Definitionen  für  /  17 
ondy*  Iftssen  sich  nun  —  und  hierin  sowie  in  dem  wichtigen  Leitfaden, 
velcher  sieh  dabei  für  die  richtige  Auffassung  und  Beartheilung  der 
entscheidenden  Umstände  ergiebt ,  bernht  gerade  der  unschätzbare  Tor- 
theil der  Abbe'achen  Methode  —  die  Kiemente  für  ein  zusammen  gesetztes 
Sjstem  ans  den  Elementen  der  Beetandtheile,  d.  h.  aus  den  Oertem  der 
Brennebenen  und  den  Brennweit«n  in  höchst  einfacher  Weise  dnrch  fol- 
gende Betrachtung  ableiten. 

Sindi^i  und  J*!*,  F,  und  F,*,  F  vnd  F*,  Fig.  14,  die  vordere  und 
hintere  Brennebene,  fi  nnd  /i*,  /j  und  /j*,  fvndf*  vordere  und  hintere 
Brennweiten  des  ersten  Gliedes,  dea  zweiten  Gliedes  und  des  ganzen 
Sfitemes;  ist  femer  A  der  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des 
I weiten  Gliedes,  von  der  hinteren  Brennebene  des  ersten,  £derAb- 
itand  der  vorderen  Brennebene  des  erstenGliedes  zur  vorderen 
dei  gsDsen  Systemes,  i*  der  Abstand  von  der  hinteren  Brennebene  des 
zweiten  Gliedes  zur  hinteren  des  ganzen  Systemcs  und  A  ein 
Fig.  14. 


V   / 

A*                1 

Strahl,  welcher  in  der  Höhe  h  parallel  zur  Achse  in  das  System  eintritt, 
»0  ergiebt  sich  aus  den  früheren  Ent Wickelungen  Folgendes; 

Der  Strahl  .<4  musH  bei  sciuem  Austritt  aus  dem  ersten  Gliede  durch 
den  Brennpunkt  f\*  gehen,  und  dabei  entsprechend  der  Gleichung 
h. 
tgtv  ~ 


=/.• 
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die  Achse  unter  dem  Winkel  tc  schneiden.  Für  das  zweite  Glied 
geht  dieser  Strahl  demnach  aus  von  einem  Punkte  der  Achse  in  dem 
Abstände  o;  =  —  A  vom  Brennpunkte  F^  und  mit  einem  Neigungs- 
winkel =  iO,  deshalb  muss  er  nach  dem  Austritte  aus  dem  Zweiten 
Gliede  die  Achse  schneiden  in  einem  Abstände  t*  von  F^*  entsprechend 
der  Bedingung: 

-  A  .  S*  =AA*  (I.) 

^*  /a/g* 

^    ""  A 

und  unter  einem  Neigungswinkel  u*  entsprechend  der  weiteren  Bedin- 
gung 

^  =  -^  =  4(111.) 

oder 

,     ^        A      .  A       Ä  A         , 

Der  durch  den  Abstand  ^*  beBÜmmte  Punkt  der  Achse  stellt  nun  den 
hinteren  Brennpunkt  F*  und  das  Verhältniss 

A  J 


tgu*  A 

die  hintere  Brennweite  des  ganzen  Systemes  vor. 

Indem  man  in  gleicherweise  einen  Ton  der  entgegengesetzten  Seite 
in  der  Höhe  h*  parallel  zur  Achse  eintretenden  Strahl  yerfolgt,  erhält 
man  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  /  und  (. 

Es  ist  sonach  für  das  ganze  System: 

^~  A 

'^    ~      A 

VI  f'  /i/i* 

VI.  6—     -^ 

^» f^ft* 

^    ~  A 

wodurch  die  Elemente  desselben  wieder  in  gleicher  Art  bestimmt  sind. 
Siud  die  Brechungscxponeuten  der  vor,   zwischen  und  hinter   den 
beiden  Gliedern  liegenden  Medien  der  Reihe  nach  n,  ni,  n^,  so  ist: 


n    "       "  w, 


also 


^  A 
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Via.  5  =  _5l.(^ 

t*  =  Vil    {fiL 
«  *    A 

Werden  alle  drei  Medien  und  damit  nni  und  n*  einander  gleich,  also 
die  Yerhältnisse  der  Brecbungsexponenten  je  zweier  auf  einander  folgen- 
der Medien : 

—  =  51=  1 
n,         n* 


^1 


10  wird 
Vb.  /=- 


A 


^    ~    A 

VI  b.  t  =  —  i^ 

A 

>,  _  (/»)' 

'    ~    A 

lit  femer  die  Lage  von  Fi  durch  den  Abstand  Zi  der  Brennebene  von  der 
Vorderfläcfae  des  Torderen  Gliedes,  die  Lage  Ton  ^2*  durch  den 
Abstand  ^j*,  der  betreffenden  Brennebene  Ton  der  hinteren  Fläche  des 
iveüen  Glic^des  gegeben,  so  lassen  sich  die  Abstände  der  Brennpunkte, 
beziehentlich  der  Brennebenen  F  und  F*  von  denselben  beiden 
inssereD  Grenzflächen  bestimmen  durch  die  Gleichungen: 

ni.  z  =  zi  +  t 

z*  =  V  +  5* 

wobei  aber  wieder  alle  Strecken:  die  ^  wie  die  z,  negativ  zu  setzen 
nnd,  wenn  sie  von  den  angenommenen  Nullpunkten  aus  zur  Richtung 
der  Lichtbewegung  entgegengesetzt  liegen. 

Die  Uebertragung  dieser  Betrachtungen  auf  Systeme  von  drei  und 
mehr  Gliedern  durch  successive  Combination  hat  so  wenig  praktisches 
Interesse,  dass  wir  von  deren  Durchführung  füglich  absehen  können. 
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Bestimmung  der  Abbildungsgesetze  für  Linsen 

und  Linsensysteme. 


1.    BeBtimmung  der  Constanten. 


18  Die  Anwendung  der  in  dem  Vorausgehenden  entwickelten  allgemein« 

gCdtigen  Abbildungsgesetze  auf  wirkliche  Linsen  und  Linsensysteme  l&sst 
sich  nun  in  kurzen  Zügen  darlegen. 

Unter  einer  Linse  im  Allgemeinen  versteht  man  bekanntlieh  ein 
aus  drei  Medien  gebildetes,  einfaches,  centrirtes  dioptrisches  System,  in 
welchem  das  mittlere,  in  der  Regel  dichtere  Medium  durch  zwei  Kugel* 
flächen  von  den  beiden  äusseren,  dem  vorderen  und  hinteren  Medium 
getrennt  wird.  Als  Linsensystem  bezeichnet  man  dagegen  die  Ver- 
bindung zweier  oder  mehrerer  Linsen,  welche  entweder  je  nur  einem 
oder  beiden  der  oben  definirten  Systeme  angehören  können. 

Die  Elemente  einer  beliebigen  Linse  (Fig.  15)  ergeben  sich,  unter 

Fig.  15. 


I 
I 
I 
I 
I 


FJ 


I 
I 
I 
I 
I 
I 
• 


— ». 


CH 


-^ 


-a 


F 


I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 


I 


::7 


A.. 


Anwendung  der  Zusammcnsetzungsforrool   auf  Seite  26  und  unter  der 
Berücksichtigung,  dass  nun  A  durch  den  Ausdruck 
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—  (—  ^3  +  ^1*  —  ^    oder    02  —  ^1*  +  rf 
XXI  ersetzen  ist,  worin  d  die  Linsendicke  bedeutet  und  die  e  und  z*  als 
die  Abstände  der  F  und  F*  von  den  betreffenden  Linsenscheiteln   ab 
gerechnet  sind. 


Es  ist  nämlich 


VDL 


/=- 


/i/. 


/•♦  ^:^  /l*  /g 


^2   —   ^1*    +    d 

4e 


IX. 


z^  —  Zi*  +  d 

Z2  —  Zi*  +  d 


5*  =  - 


Z2  —  Zi*  -\-  d 
X.  z=^  zi  +  t 

z*  =  z^*  +  £* 

Aus  diesen  Gleichungen  erhält  man  die  gangbaren,  für  die  Zwecke 

der  praktischen  Optik  verwerthbaren  Formeln  fär  Linsen,  wenn  man  für 

jede  einzelne   der  brechenden,   die  Linse  von  den  umgebenden  Medien 

trtiinenden  Flächen  die  Lage  der  Brennebenen  sowie  die  Brennweiten, 

d.  L  die  Verhältnisse  -r —  und  r — r  bestimmt. 

ig  u  tgu* 

Terfolgen  wir  zu  dem  Ende  den  Gang  eines  aus  dem  vorderen  Me* 

dinm  in  der  Höhe  Ä  auf  eine  brechende  Kagelfläcbe  treffenden  aebsen- 

Fig.  16. 


parallelen  Lichtstrahles  LE  (Fig.  16),  wobei  die  betreffenden  Winkel 
rpfp.  ihre  Bogen  statt  ihrer  Sinus  gesetzt  werden  können,  so  kommen 
wir  auf  folgende  Gleichungen: 


h 
r 


.;* 


n 


n 


»ISO 
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n 


n 


n 


"•  =  '--*  =  t(^-') 


and  ffir  tt*  seine  trigonometrische  Tangens  gesetzt 

h 


^..  =  A.(_^_,) 


nnd 


tgu*       •'  n  — 


r« 


n' 


n*  —  n 


nun  ist  aber  auch 


g""  =  — 


tgu* 


also 


In  gleicherweise  erhält  man,  wennL*  J?(Fig.  17)  als  Einfallsstrahl 
betrachtet  und  die  erforderliche  Entwickelung  durchgeführt  wird,  für  die 
andere  (vordere)  Seite: 

Fig.  17. 


=   /  = 


r  n 


tg  u         "  n'^  —  n 

und  js  =  — / 

Aus  diesen  allgemein  gültigen  Gleichungen  ergaben  sich  die  Formeln 
für  die  zwei  Grenzflächen  einer  Linse,  indem  man  einsetzt 

für  die  erste  Fläche: 

r  =  ri,  n  =  flu  V*  =  f?i*  (=  ti^) 

für  die  zweite  Flache : 

r  =  r,,  w  =  nj,  n*  =  n^* 

Dieselben  nehmen  dann  die  Form  an: 


Zweites  Capitel.     Bestimmung  der  Abbildungsgesetze  etc.     31 

i  —     ^1  ^i         ^   _       / 
n%  —  Wi 

/^    -       n,  -  n, '    "^^    -       -^^ 

/  '^^^ 

Jt  — 


nj*  —  w. 


« 


Diese  für  cooTexe  Flächen  durchgeführten  Entwickelungen  sind 
Mich  für  concaye  Flächen  giltig,  wenn  die  entsprechende  r  entgegen- 
gesetzt genommen  werden. 

Führen  wir  jetzt  in  die  Formeln  VIIL  und  IX.  an  Stelle  von  —  fSi* 
nnd  z^  die  entsprechenden  fi*  und — f^  ein,  so  gestalten  sich  dieselben 
am  in: 


Tina.  /=- 


/i/. 


/i*  -  /2  +  d 


1  /a 


/i*  -  /,  +  d 

g*   ;^   /■2f*i 


fi*  -A  +  d 

Und  wenn  in  diesen  Formeln  für  /i,  /g,  /x*,  /j*  die  eben  gefun- 
denen Werthe  für  je  eine  Kugelfläche  eingesetzt  werden,  so  kommen  die 
üblichen  Formeln  für  eine  Linse  von  der  Dicke  d  zum  Vorschein ,  in 
denen  die  r  als  positiv  oder  negativ  eingeführt  werden,  je  nachdem  der 
Mittelpunkt  der  brechenden  Fläche  rechts  oder  links  vom  Scheitel  liegt. 
Wir  erhalten: 


wj  [ri  (fh*  —fh)  +  r^(fh—  Wi)]  —  (W2*  —  Wa) (wj  —  Wi) . d 


,.  _  _  n  r^  fh  na* 


w 

i   — 


fhj  Tri  (iJ,*  —  th)  +  r^  (nj  —  nSj  —  (wg*  —  w-i)  (wj  —  Wi) .  d 


(fh  —  «i)  •  [wi  (n  (Wi*  — w-i)  +  r2  (m2  —  Wi))  —  (W2*  —  n2)  d  •  (^2  —  ^i)] 


*  —  ~ 


(w,*  —  Wj) .  [wj  (ri  (»22*  —  W2)  f  ^2  (W2  —  th)^  —  (W2*  —  fh)  d .  (w^^  —  Wi)j 

Für   unsere   weiteren  Betrachtungen    haben    nur   diejenigen  Linsen 
ein   näheres  Interesse,  bei    denen  die  beiden   äusseren  Medien   identisch 
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und  zwar  in  der  Regel  Luft  sind,  während  das  zwischenliegende,  dich- 
tere Mediam^(die  Linse)  ans  Glas  besteht. 

Ans  dem  Satze  2  auf  Seite  23  ergiebt  sich  hier  sofort,  dass  für  eine 
einzige  Linse,  wie  für  jedes  beliebige  Linsensystem  die  beiden  Brenn- 
weiten ihrem  absoluten  Werthe  nach  einander  gleich  sind,  dass  man 
also  nur  von  einer  Brennweite  zu  sprechen  braucht,  welche  dann  durch 
die  Bestimmungsstücke  des  einen  und  des  anderen  Mediums  auf  yer- 
schiedene  Weise  definirt  wird. 

Da  jetzt  Ui  und  n^*  jedes  =  1  und  an  die  Stelle  von  fli*  und  n^  n 
gesetzt  werden  kann,  so  gehen,  wenn  wir  für  die  /i  und  /«  ihre 
Werthe : 


♦ 


w  —  1 
einführen,  die  obigen  Formeln  über  in 


XIL         f=-f*  = 


(n-1)  [n(r,-ri)  +  (w-l)rf] 
oder : 


f  =  -f*  = 


—  fi  r,  n 


XIII.        i  = 


i*  =  - 


(n— 1)  [»  (r,  -  r,)  —  (n  -  1)  d] 


(n— l)[n(r,-r,)-(n-l)d] 

jr^y  n 

(n-l)[«(r,-r,)-(n— l)rf] 


Der  Fall  einer  verschwindend  dünnen  Linse  ist  in  diesen  Formelii 
inbegriffen,  insofern  d  =  0  gesetzt  werden  kann  und  es  können  aus  den- 
selben für  jede  aus  einer  beliebigen  Glassorte  geformte  Linse  der  beiden 
definitiven  Systeme  die  entsprechenden  Sonderformeln  leicht  entwickelt 
werden. 

So  z.  B.  erhält  man  die  Formeln  für  Linsen  mit  einer  Planfläche, 
indem  man  eines  der  r  gleich  oo  setzt.  Es  geht  dann  in  der  Formel 
XIL,  wenn  r ^  =  oo  genommen  und  dieselbe  in  die  zwei  Factoren 

*  ri  n  00 

X    -- 


(n  —  1)        u  (qo  —  rO  -(-  (n  —  \)d 
zerlegt  wird,  der  zweite  Factor  in  1  über  und  wir  erhalten : 
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lir  iit  PUocoDTexlinte  sind  die  beiden  BrennweiteD  der  Brennweite 
gcki  bBrnten  FUch«  gleich  und  der  vordere  und  hintere  Brennpunkt 
ra  Mit  denjenigen  der  letcteren  xuMmmen, 

Fir  Lituensjiteme  (Fig.  18)  ist  A  gleichfalls  sn  setzen: 

ft  i  d«n  Ton  den  einander  lugeweadeten  Linsenflftchen  ans  gerech- 
m  Alwtand  des  ersten  Gliedes  von  dem  sweiten  Gliede  hedentet  und 
r  «nd  i*  von  den  entsprechenden,  den  zugehörigen  F  und  F*  za- 
pndvtcn  Unaenscheiteln  ans  sa  nehmen  sind. 

Fig.  18. 


.  %  T 

m 


!•■  Kunuflii  zur  Bi;8tiininung  der  Constanten  bleiben  dabei  die 
□  wie  bei  der  (-infacheu  Linse  und  tritt  nur  iusorem  eine  Ver- 
■nhi'it  ein ,  bIh  bei  von  eiuander  abstehenden  I.inson  je  nach  der 
fmu  Ff*  nnd  Fl  A  entweder  negativ  (wie  in  dem  der  Figur  zu 
-  gelegten  Fall.-,  wo  F,  links  Ton  F,*  Hegt)  oder  positiv  sein 
w>nn  F,  rechts  vou  F,*  lu  liegen  kommt)  und  als  rf  =  0  winl, 
die  beidrn  Glieder  sich  t-inander  berühren.  In  dem  letzten  Falle, 
ir  aU  Specialfall  hier  betrachten  wollen,  erhalten  wir  für  ein  System 
rri  Jilti  Tervchwiudcnd  dünn  vorftu «gesetzten  hiuseu: 

.O.I  nun   Wi.i.-  Linsen  Siiminellinsen,  Fig.  19  (n-  f.  S.),  ro  hslwn 
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/i  und  /i  beide  positive  Werthe  uod  mao  hat  wie  im  «llgemeini 
Fall: 


lat  aber  die  eine  (zweite)  Linae  eine  Zerstreu nngslinse  (Fig.  20X  BO 
ist /]  negativ.     Will  man  nun  den  blossen  Zahlenwerth  ihrer  Brenn- 


V/^,\ 


weite  einführen  nnd  mit  y*)  beseichnen,  dann  geht  die  allgentei 
(XVI.)  Oberin: 


oder 


h-h 


1 


1 


/  "  /.         h 
19  Sind  die  Constnutcn  einer  Linse  oder  eines  Linsensyaiems  bekannt, , 

BO  lassen  sich  dnraus  Lage  und  Grösse  der  Bilder  eines  gegebenen  Ob- 
jectes  aufGrund  der  GrundglrichuDgen  /  uiid  i/ sowohl  durch  Rechnung 
bestimmen,  als  auch  nach  ilur  auf  Seite  24  gegebenen  Anleitung  oon- 
struiren.  Wir  wollen  bei  diesem  Gegeiiatandu  nicht  weiter  verweil^ 
•ondorn  nur  ein  pnar  uahelii-g<.'ndi-  IleiKpiflr  lictraehtcii. 
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Srira  L  R  «S|  ond  Sj^  Fig.  21  nnd  22,  zwei  collectiTe  Linsensysteme, 
Ar  velcfa«  die  Lage  der  Brennebenen  F  nnd  l'^*,  die  bezüglichen  Brenn- 
vntrn  /  iiowie  die  X  ond  |f  bestimmt  worden,  so  haben  wir: 

-rx*  =  -/*,  :c*  =  -  4 

-7  =  7«  »•  =  {-•  1' 

ftjto  für  / 1=:  20,  X  =  —  8  mm,  y  =  20  mm  (Fig.  21 ,  welche  den 
fjp«*  ein««  zweigliedrigen  ObjcctiTsystemes  darstellt) 

400 


T*=  4- 


=  -f-  50  mm 


y  •  = 20  =  —  50  mm 


Fig.  21. 


r 
I 


-X 


t 


1 


Fij?.  22. 


^^ 


~x 


?i- 


l-x 


V 


3» 
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far  /  =  30,  X  =  4-  8,  y  =  20  mm  (Fig.  22  [a.  v.  S.]  —  Typus  ei 
Huyghens'schen  Oculares  — ) 

900  , , ^  ^ 

X*  =  —  -3—  =  —  112,5  mm 

o 

30     ^^ 
y*  =  —  .  20  =  /5  mm 


2.     Theorie  der  Achromasie. 

20  Bei  den  bisherigen  Entwickelungen  der  Abbildungsgesetze  wu 

überall  Licht  von  gleicher  Wellenlänge  vorausgesetzt  und  an  diese  ^ 
aussetzung  die  Annahme  der  Beständigkeit  der  Gonstanten  eines  optisc 
Systemes  geknüpft.  Nun  ist  aber  bekanntlich  das  weisse  Licht  aus  e 
Reihe  farbiger  Lichtarten  zusammengesetzt,  welche  verschiedene  Wel 
längen,  also  auch  verschiedene  Brechungsindices  besitzen  und  demi 
bei  dem  Uebergang  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  verschieden  sta 
unter  dem  Namen  der  Farbenzerstreuung  bekannte  Ablenk 
erfahren.  So  wird  z.B.  das  rothe  Licht  zwischen  den  Fraunhofer'sc 
Linien  A  und  B,  dessen  Wellenlänge  0,0007  mm  beträgt,  weit  schwä« 
gebrochen  (sein  Brechungsindex  für  gewöhnliches  Crownglas  ist^  l, 
als  das  dunkle  Blau  der  Fraunhofer' sehen  Linie  G  mit  einer  \ 
lenlänge  von  nur  0,000432  mm  (Brechungsindex  von  gewöhnlicl 
Crownglas  etwa  1,53). 

Da  demzufolge  für  das  bei  unseren  optischen  Instrumenten  vorai 
weise  in  Betracht  kommende  gemischte  Licht  die  gemachte  Voraussetz 
nicht  bestehen  bleiben  kann,  so  muss  auch  die  daran  geknüpfte  Anna) 
fallen  und  es  muss  bei  dem  Uebergange  von  gemischtem  Lichte  in 
optisches  System  eine  Veränderlichkeit  der  Constauten  eintreten.  D 
kennzeichnet  sich  dadurch,  dass  auch  unter  Voraussetzung  unend 
dünner  Strahlenbüschel  für  die  verschiedenen  Lichtarten  eine  Verse 
bung  der  Brennpunkte  auf  der  Achse  und  eine  Veränderung  der  ßr< 
weiten  eintritt.  Stellt  S  irgend  ein  optisches  System  vor,  so  wird 
Verschiebung  der  Brennpunkte  sowohl  in  den  vor  als  hinter  demse! 
befindlichen  Medien,  z.  B.  für  Roth  und  Blau,  sich  in  einer  bestiran 
Weise  kenntlich  machen  (Fig.  23),  während  die  Brennpunkte  für 
zwischen  den  obigen  liegenden  Farben  zwischen  die  beiden  ausser 
Lagen  fallen  müssen. 

Die  Brennweiten  wechseln  von  Roth  nach  Blau  in  abst^^igei 
VerhältuisHen,  indem  diejenige  der  äusserstenrothen  Strahlen  den  grosf 
diejenige  der  äussersten  blauen  resp.  violetten  Strahlen  den  klein 
Werth  erlangt. 
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!■  Bemg  kuf  3m  TOD  eioeni  optischeo  System  ersengta  Bild  macht 

»ek  die  Vcnchiebnog   der    BreDcpnDkt«  durch   die  EDtwickeInng   d«r 

Pig.  23. 


*VMkMdMif«rbig«D  Bilder  in  TenchiedeoeD,  hinter  einander  liegenden 
Ebmm  grltend,  wihrrnd  die  VerAndemng  der  Brennweiten  Teraohiedene 
T<t|riMcmng  der  EiDsrlbilcler  fQr  Terschiedene  Farben  — chromatiscbe 
Wfcrm  der  Vcrgr&isemng  —  liervorrnft. 

Ke  Terinderlichkeit  der  CoDstanten  eines  optischen  Systems  für 
vtn^wdrnr  I.icbtarten  and  die  an  sie  geknüpften  Erscheinungen  bei 
4tf  Abbildung  beseichnet  man  als  chromatische  Abweichung  oder 
Farbeaabweichang  und  es  ergi cht  sich  daraus  als  die  Bedingung 
Ar  drrcn  Anlhebung,  oder  für  Tollkommene  Achromasie  die  Identität 
4*r  Fnmd  F',  sowie  der/nnd/*  eines  optischen  Systems 
fir  alle  Farben. 

Zar  lliTvti'Ilung  dk-sir  Identität  w<Tden  in  der  Praxis  eine  bicon-  21 
>rir    SammrllinMC     »an    Criiwiiglas     und     eine    entsprechende    Concav- 
y;^_  ..4  oder  Zerstreuungalinae  aas  Flint- 

glns  iu  der  in  Fig.  21  dargestell- 
ten Weise  zu  einer  sogi'nannten 
achromatischen  Doppellinse 
verbunden  ,  deren  Brennweite 
»ich  nach  den  obigen  Entwicke- 
lungen  durch  die  Gleichung 


l 


1 


1 


/   ~/. 


A 


'«r.Ullrn  Wht, 
fniiltniM  (wi, 
Ihrw«  Tcrhältn 


UW'.trvckt,   i 
briati  weile   dr 


während  rIh  Bedingung  der  Achromasie  ein  hextimmtes 
eben  den  Brennweiten  der  Einzellinscii  etattlinden  mnss. 
SS  wird  durch  die  Verh&ltninpglcichung 
d  »i  d  n^ 


1    w,Ul,cr  /,   Jio  Bn 
Zt^retreuungiUiiBe , 


-  1    n,  - 


1 


nnwcite  iler  Sammellinse,  — /,  dio 
(JHi    und  d%   die  Differenzen    der 
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BrechuDgsindices  zwischen  Roth  und  Blau  von  Crowif-  und  Flintglas,  die 
beiden  Glieder  des  zweiten  Verhältnisses  also  die  totale  Dispersion  der 
beiden  Glassorten  darstellen.  Wären  z.  B.  zwei  Fraanhofer'sche 
Glas^rteu  und  zwarCrownglasNr.  13  mit  dem  mittleren  Brechungsindex 
ni  =  1,531  und  Flintglas  Nr.  13  mit  dem  mittleren  Brechungsexponen- 
ten  n^  =  1,642  benutzt,  so  würden  wir  erhalten 

dm  =  0,0204 

dfh  =  0,0433 
und 

d  Hl  0,0204 


«1  —  1  0,531 

dwj  0,0433 


=  0,0384 


=  0,0676 


m  —  1         0,642 
als  das  Dispersionsvermögen  der  in  Betracht  gezogenen  Glassorten,  sowi» 

fi  :  —  /,  =  0,0384  :  0,0676 

als  das  Yerhältniss  zwischen  den  Brennweiten  von  Sammel-  und  Zet' 
Streuungslinse. 

Betrachten  wir  andere  Farben,  als  Roth  und  Blau,  so  ändert  sich 
bei  allen  bis  jetzt  bekannten  Glasarten  das  Yerhältniss  d  fii :  d  n^.  Dar- 
aus geht  aber  herror,  dass  die  Veränderlichkeit  der  Constanten  für  die 
verschiedenen  Lichtarten  innerhalb  der  abbildenden  Strahlenkegel  einen 
verschiedenen  Gang  befolgen  muss  und  dass  eine  Linsenverbindnng, 
welche  die  Identität  für  die  F  und  F*  und  /  und  /*  der  äussersten  Far- 
ben herbeiführt,  dies  um  so  weniger  für  die  mittleren  Farben  bewirken 
kann ,  als  der  Gang  der  Farbenzerstreuung  in  Crown-  und  Flintglas  ein 
für  beide  Glassorten  verschiedener  ist.  Eine  vollkommene  Achromasie 
kann  daher  mit  den  uns  zur  Zeit  zu  Gebote  stehenden  Mitteln,  selbst 
für  eine  einzelne  Liusenverbindung,  nicht  herbeigeführt  werden,  und  es 
müssen  immer  noch  Reste  der  Farbenabweichung  übrig  bleiben,  die  sich 
in  den  mittleren  Farben  bewegen  und  als  secundäre  Farbenabwei- 
chung bezeichnet  werden. 

Bei  Systemen  von  zusammengesetztem  Bau  (ans  mehreren  Elementen) 
tritt,  abgesehen  von  dieser  in  jedem  Falle  unvermeidlichen  Unvollkommen- 
heit  der  Achromasie  (der  sccundären  Abweichung),  noch  der  Umstand 
hinzu,  dass  vollkommene  Herstellung  derselben  auch  für  nur  Ewei 
Farben  im  Allgemeinen  nur  dann  erreicht\  werden  könnte,  wenn  alle  Be- 
standtheile  eines  solchen  Systemes  einzeln  achromatisch  gemacht  wür- 
den. Es  müsste  also  das  System  aus  lauter  achromatischen  Linsen 
zusammengesetzt  werden,  und  bei  Anwendung  von  verhältnissmässig 
dicken  Linsen  würden  selbst  die  einzelnen  nur  dann  vollkommen  achro- 
matisch gemacht  werden  können,  wenn  die  Farbenabweichung  an  jeder 
brechenden  Fläche  einzeln  ausgeglichen  würde. 
22  ^A   Dun  die   Erfüllung   solcher   Anforderungen  in  der  Praxis  die 

Herstellung  von  Systemen  ausserordentlich  erschweren  müsste,  so  be- 
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|iAft  ouui  «ich  in  der  Regel  mit  einer  theilweisen  Achromasie,  indem 
ttia  entweder  nor  die  Uebereinstimmung  eines  Paares  zugeordneter 
VfTrminogipankte  —  im  Besondem  eines  Uauptbrennpunktes  —  für 
ivri  Farben  herbeiführt  und  die  Brennweiten  verschieden  lässt,  oder 
•kcr  die  Brennweiten  für  zwei  Farben  gleich  macht,  während  die 
Rmspunkte  —  also  auch  beliebige  Vereinigungspunkte  —  für  yer- 
•ckiedrne  Farben  yerschieden  bleiben. 

Die  theoretische  Begründung  einerseits  und  die  praktische  Bedeu- 

der  beiden  bezeichneten  Arten  der  theilweisen  Achromasie  ergeben 

au  folgenden  Betrachtungen. 

Stimmt  ein  Uauptbrennpunkt  eines  optischen  Systemes  und  zwar 

drr  vordere  für  verschiedene  Farben  überein,  so  werden  von  einem 

illöeetpankt  in  diesem  vorderen  Brennpunkte  rothe  und  blaue  Strahlen 

Bach  dem  Durchgänge  durch  das  System  beide  jedenfalls  als  parallel- 

ürakiige  Büschel  austreten,  und  das  rothe  wie  das  blaue  Bild  in  unend- 

Entfemung  liegen«    Für  einen  Objectpunkt,  welcher  dem  vorderen 

•ehr  nahe  liegt  und  demgemäss  —  wie  bei  dem  Mikroskop- 

—  in  »ehr  grosser  Entfernung  hinter  dem  System  abgebildet 

rerden  die   verschiedenfarbigen  Strahlen    also,    auch   wenn    die 

eite  von  Roth  und  Blau  verschieden  ist,  näherungsweise 

h  demselben  (entfernten)  Punkte  hin   convergiren  und  das 

und  blaue  Bild  werden  näherungsweise  an  demselben  Orte 

a«f  der  Achse  auftreten.     Dagegen  wird  die  Yergrösserung  der  Bilder, 

vrkhe  in  jedem  Falle  durch  die  Gleichung 

^  =  L  (Seite  17) 

*<-^tiaftmt  i#t,  weil  x  vollständig  gleich  bleibt,  jedenfalls  für  Roth  und 
Fi  H  gennu  in  dem  Verhältnii«se  vcrächiedeu  ausfallen  als  f  für  beide 
?*rbi»o  vrr*chiedfn  ist. 

Ihe  Art  mv\  Weise,  in  welcher  diese  Art  der  theilweisen  Achroraasie, 

'«1  vt Icher  aUo  die  verschiedenfarbigen  Bilder  in  eine  Ebene  zusammen- 

^ilim.  wähn*nd  die  chromatische  Differenz  der  Vergrösserung 

■♦«ub^n  blt* ibt,  in  die  Erscheinung  tritt,  bekundet  sich  folgendcrmaassen 

f '1.2!»».    lu  der  Mitte  des  Bildfeldes  fallen  die  verschiedenfarbigen  Bilder 

2I&J  'mhr  nahezu  zusammen,  währeml,  je  weiter  sie  sich  von  dieser  ent- 

*'ft*fi .  dif   l)lnuen  Bilder  mehr  und  mehr  über  die  rothen   übergreifen. 

Iv  lKff»T*»n£  in   der  Verprösserung  beeinträchtigt   sonach  die  Schärfe 

W  AMiildunir  in  der  Mitte  des  Feldes  nicht  und  wenn  die  Veränder- 

^ikrit  *U%  J  nicht  gros«  ist,  und  das  System  —  wie  bei  dem  Mikroskop- 

''.:'"niT    —    nur    ein    verhältnisHmässig    kleines    Bildfeld  *)    zu    liefern 

•Tiof'M.  fo  briuj^  eine  derartige  Unvollkommenheit,  wie  sie  bei  der  in 


'  I»»i  <Mijertivbil«l  Wim  Mikr«»}*kop  ist  verhält niRsmäsHijr  klein,  wenn 
»  s  l>nr.  hni-»M-r  im  VfrlmltuiBi«  zu  m^innm  Abstände  von  dem  Objectiv,  cwler 
>T  L>\rrtuDrH**r  d#-«  Objects  im  Verhältnws  zur  Brennweite   betrachtet  wird. 
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Rede  atehenden  Art  der  theilweisen  Achromaiie  m  Tage  tritt,  keinm 
praktiBcheii  Nacfathei].    Dem  gegenüber  wArde  eine  kleine  VenohiedAnimt 
„,     q.  im  Orte  dea  Torderen  BrMm- 

pnnktes  aehr  grofae  V«r- 
achiedenheit  in  der  L«g«  der 
rothen  and  bUnen  Bilder  mr 
Folge  haben  nnd  die  daraM 
entep  ringen  den  Zeratrenang^ 
kreiee  wegen  der  verhftttniaB- 
m&Bflig  grosien  Divergenswiii* 
kel  der  abbildenden  SirkUen- 
kegel  grosse  Dnrcbmeiaer  ge- 
winnen ,  also  grosse  Undank 
lichkeit  bervormfen. 

FOr  das  Objectivejatem  dea 
Mikroskopea  iat,  wie  ans  obi- 
ger Darlegung  berrorgeht,  in 
Beznganf  dieBUdacbärievor- 
zngBweiae  die  gleiche  Lage  der 
Bildebenen  TOn  wesentliober 
Bedeutung  nnd  findet  dab^ 
bei  ihrer  Constmction  die  Her- 
beiführung der  beaproobeDen 
Art  der  theilweiaen  Aobroiaft- 
aie  ihre  Anwendung. 

Besitat  dagegen  ein  opti- 
sches System  für  Roth  nnd 
Blan  die  gleiche  Brenn  weitn 
/*,  BO  folgt  daraus,  daaa  <tM  ' 
Verbältniaa 

tgu-      I 

für  beide  Farben  auch  dann 
denselben  Werth  behAlt,  wenn* 
die  Brennpunkte  Terachiedena 
Lage  baben  aollten.  Wird 
nnn  durcb  ein  solobea  System 
ein  Object  abgebildet ,  wd- 
cheB  nahe  an  dem  Torderen 
Hauptbrennpunkt  liegt,  wie 
ea  bei  dem  Gabrancb  deaael- 
ben  als  Lupe  oder  als  Ooalar 
der  Fall  ist,  so  l&aat  sich,  wie  wir  txreita  früber  gesehen  haben,  &  aU 
(halbe)  lineare  Grösse  des  Objectes  und  u*  als  (halber)  Gesichts  winket, 
oder  als  (halbe)  angnUre  Grdaae  des  Bildes  deuten.     Da  1 
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k  mnch  für  die  TenchiedeDen  Farben  dasselbe  «*  entBpricbt,  eo  erscbei- 
neii  die  rencfaieden farbigen  Bilder  anter  gleichem  Sehwinkel, 
weh  wenn  sie  in  wesentlich  verschiedenen  Ebenen  auftreten  sollten. 

Fig.  26. 


Wftrde  eines  der  oben  gedachten  optischen  Systeme,  hei  dem  es  auf 
eine  Aosbreitung  des  Bildes  auf  grossen  Sehwinkel  hinauskommt,  eine 
nr  TerhftltnissmäBsig  geringe  Veränderlichkeit  der  vorderen  Brenn- 
weite leigen,  so  würden  ausserhalb  der  Achse  breite  FarbeuBänme  auf- 
treten und  die  Bildschärfe  heeinträchtigen. 

Ana  diesen  GrCLndea  wird  in  diesem  Falle  zur  Herbei fUhrnng  theil- 
veiier  Achromasie  die  Farhenzeratreuung  in  der  Regel  durch  mehrere 
—  iwei  —  Linsen  so  geleitet,  dass  die  ans  dem  System  austretenden  ver- 
Mbiedeo farbigen  Strahlenbüschel  die  Achse  unter  dem  gleichen  Winkel  u 
uhneideD  (Fig.  27),  daas  also  für  verschiedene  Farben  gleiche  Brennweite 
iierbeigeführt  wird  und  die  in  vei'schiedenen  Ebenen  auftretenden  ver- 
Khi«denfarbi gen  Bilder,  indem  sie  nnter  gleichem  Seh winkel,  aho  in  glei- 
cher aognlärer  VergrÖeserung  gesehen  werden,  zur  vollständigen  Deckung 
gckogen.  Unter  diesen  Umständen  erscheinen  allerdings,  wie  aus  Fig.  27 
(»-  f.  S.)  ersichtlich  wird ,  die  Bildpunkte  des  einen  —  z.  B.  rotben  — 
Bildes  in  Form  von  Zerstreuungskreisen,  wenn  das  audcre  —  hier  das 
bliue  Bild  —  scharf  gezeichnet  ist,  allein  es  lässt  sich  nachweisen,  dass 
bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  sehr  kleinen  Divergcnzwinkeln  der 
■bbildenden  Strahlenkegel  auch  merklich  verschiedene  Höhenlagen  der 
verschiedenfarbigen  Bilder  noch  keine  beträchtlichen  Zerstreuungsk reise 
liefern,  also  auch  keinen  merklichen  Einfluss  auf  die  Schärfe  der  Abbil- 
dnng  inssem  können,  dass  also  für  die  Coustruction  der  Lupe  wie  des 
Ocolares  die  in  der  Praxis  thatsäcblich  in  Anwendung  gebrachte  Achro- 
muie  der  Brennweiten,  nicht  aber  der  Brennpunkte  wesenttichcs 
Erfordern  i  BS  ist. 

Bezeichnen  wir  die  Brennweite  der  rothen  Strahlen  der  Fraun-  S 
hofer'scben    Linie  B   mit  /b,  diejenige    der    dunkelblauen    Strahlen 
der    Linie   G    mit  fa    und    die    entsprechenden  Brechungsindices    mit 
Hg  und  ng,  so  ist: 
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Fig.  27. 
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expoiieiitcD  gebildete  Differenz  n  —  1  setzen 

.    -  dn  r  dn 

A/  :—  r 


(H   -    1)-' 


«  —    1       M    —    1 


»irr 
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•^       -^     n  —  1 


Scixrn  wir  femer  die  entsprechenden  Zahlen  für  Crownglas  Nr.  13 

(H B  =  1,524,  nG  =  1,539,  nE=  1,531) 
«  »o  wird 

^-/=/-?t1t=/- 0,028  oder^/ 
•^        -^     0,531        -^        '  36-' 

wir  nan  eine  einfache  nnachromatbche  Linse  an  (Fig.  28)  und 
WaridiDen  den  Durchmesser  des  eintretenden  Strahlenkegels  mit  |>,  den- 
^micm  de«  mittleren  Zerstreuungskreises  mit  Ä;,  so  ist  in  ähnlichen 
Dreiecken: 


4bo 


P 


1 


«•  =  iA/.£ 


Mmd  dit^e  Grösse  Ir  giebt  den  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  nach 
•riacr  absoluten  Grosse  im  0  b  j  c  c  t.    Der  Durchmesser  des  Zerstreuungs- 

Fig.  28. 


- :— -    wii«i   dt'innach   durch   die  Linse   gesehen,  wie  ein  Object  von 
r  \:'^^%rt'n  (frö'4H0  k  durch  dieselbe  Lint^c  erscheinen  würde. 

I;-  i  d.  ra  (lebrauche  der  gedachten  Linse  als  Lupe  wäre  nun  p 
-  .-h  'i^'ru  IhirchmeHser  der  Pupille  des  beobachtenden  Auges  zu  setzen. 
"^u  T—  4  mm  genommen,  würde  also  der  Zerstreuungskreis  unter  der 
■^'-'^   Vor.iuj-setzung 


k  zr=  2     •—  mm  =  — - 
:^G  18 


nnn 


»hliAUiiip  Ton  der  Brennweite  der  Linse.  Diese  Grösse  kann  durch 
."  •chwache  Lape  nur  wenig,  durch  eine  stark  vergrössernde 
rT    »-rLr   merkbar  werden,  denn  sie   erscheint  dem  Auge  nach  Miiass- 
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gäbe  der  VergrösBerung  der  Linse  yergrössert.  Da  man  jedoch  stark 
yergrössernden  unachromatiscben  Lupen  (Doubletts)  schon  aus  anderen 
Gründen  eine  enge  Blendung  geben  muss,  welche  den  Durohmesser  des 
austretenden  Strahlenkegels  auf  eine  weit  geringere  Grösse  als  4  mm 
beschränkt,  und  da  der  hier  berechnete  Zerstreuungskreis  ausserdem 
schon  sehr  lichtschwache  Farben  umfasst,  während  deijenige  der 
hellen  Farben  auf  viel  geringere  Beträge  beschränkt  bleibt,  so  wird  die 
Undeutlichkeit  hier  unter  allen  Umständen  eine  praktisch  nicht  in  Be- 
tracht kommende  sein. 

Wird  eine  unachromatische  Linse   als  Ocular  eines  Mikroskcqpes 
benutzt,  80  ist  der  Durchmesser  des  austretenden  Strahlenkegels  im  Ter* 

Fig.  29. 


hältniss  zu  /  durch  das  YerhältuisB  der  linearen  Objectivöffnung  (2  P) 
zur  Tubuslänge  (7),  also  durch   die  Gleichung 

p  -l 
p~  i 

bestimmt  und  wird  in  der  Praxis  meist  —  namentlich  aber  bei  starken 
Objectivsystemen  —  viel  kleiner  als  bei  der  Lupe.  Wäre  z.  B.  {  = 
150  mm,  P  =  10  mm  (für  ein  schwaches  Objectiv),  also 


P 


10 
150 


•^         15-^ 


so  erhielten  wir: 


2      36     15    -^         1080-^ 


bei  einem  stärkeren  Objectiv  von  5  mm  linearer  Oeffuung 

1 


2      36     30-' 


2160 


/ 


Da  nun  die  Brennweite/  einer  Linse,  wenn  N  ihre  lineare  Ver- 
grösscruug  für  eine  Sehweite  von  250  mm  bedeutet,  =  -^  ist,  so  kann 
der  lineare  Durohmesser  des  von  dem  unachromatischen  Ocular  herrüh* 
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remirm  ZentremuigBkreises  in  dem  f&r  das  Ocnlar  als  Object  dienenden 
Bude  aiu|^edrückt  werden  durch 

,  1        250      _  1        250 

*  =  1080  •  "F  ^^''  2T6Ö  •  ir 

•Uo  der  Durchmesser  desselben  Zerstrenungskreises ,  wie  er  yer- 
drr  Tergrössemng  ^  dem  Auge  io  250mm  Abstand  erscheint 

V     I.  250  1  .......     250  1 

\  ■»  in  der  Enifemnng  =  250  mm  liegt  aber  schon  ganz  nahe  an  der 
GrvBW  der  sichtbaren  Ansmaasse,  d.  h.  eine  Scheibe  von  dieser  Grösse 
«TMbetnt  nicht  merklich  von  einem  Punkte  verschieden,  während  der 
lickiiUrke  Theil  des  fraglichen  Zerstreunngskreises  einen  noch  kleineren 
DvdiaeMer  beh&lt. 

Inf  Grund  der  hier  gegebenen  Nachweise  erklärt  es  sich  erstlich, 
dMi  Man  Mikroskop-Objective  constmiren  kann,  welche  den  praktischen 
Aaferderungcn  in  ßesug  auf  Achromasie  genügen,  ohne  dass  die  einzel- 
um  Glieder  fär  sich  achromatisch  sind.  Die  für  die  Wirkung  der  Ob- 
jfctiTtjiteme  ausreichende  theilweise  Achromasie  —  Zusammentreffen 
in  TOffderen  Brennpunktes  fQr  verschiedene  Farben  —  lässt  sich,  wie 
vir  tpitrr  sehen  werden,  auch  mit  Systemen  erreichen,  welche  aus  einem 
mehr  oder  minder  stark  unterverbesserten  und  einem  entsprechend 
iherf^rbetiierten  Theile  susammengesetzt  sind  und  deren  Brennweite 
ijcbt  für  alle  Farben  gleich  ist.  Andererseits  geht  daraus  hervor,  dass 
nch  mit  panz  unachromatischen  Linsen  Oculare  zusammensetzen  lassen, 
»'!*4it»  kfin«*  niiTklirho  Farbenfchler  zeigen,  obwohl  die  Brennpunkte 
*:!<♦  d«Tartipen  Systoiii*»«  in  keinem  Falle  für  die  verschiedenen  Farben 
iVpriu^tiromon  können.  Wie  sich  die  ^efönlerte  Gleichheit  der  Brenn - 
¥r:trn  fcolcher  so *(i' nannten  achromatiHchen  Oculare  durch  die  von 
Rim^d'^D  und  Huyghens  erfundenen  Linseuverbindungen  herbei- 
Lar^o  li-t^t,  wird  im  zweiton  Buche  naher  erörtert  werden. 


Drittes  Capitel. 

Abbildung  durch   Linsen  und  Linsensysteme 
bei  endlichem  Divergenzwinkel  der  abbilden- 
den Strahlenkegel. 


24  Die  in    den   vorausgebenden  Capitel u  entwickelten  Gesetze  haben 

für  die  durch  brechende  Kugelfläcbeu  vermittelten  Abbildungen  ihre 
strenge  Geltung  nur  unter  der  Voraussetzung  unendlich  enger  abbildender 
Strahlenkegel  (welche  in  der  geometrischen  Construction  allerdings  anter 
der  Gestalt  weit  geöffneter  erscheinen  können).  Bei  der  Bilderseagung 
durch  optische  Instrumente  kommen  aber  thatsächlich  abbildende  Strah- 
lenkegel von  meist  endlichen  und  zwar  yerhältnissmässig  grossen  Diyer- 
genzwinkeln  in  Betracht.  Es  erwächst  uns  sonach  die  Aufgabe,  su 
untersuchen,  welche  Bedingtheiten  dieser  Umstand  für  die  immerhin 
an  die  früheren  Gesetze  geknüpfte  Strahlenvereinigung  herbeiführt. 

Diese  Bedingtheiten  machen  sich  nach  zwei  Richtungen  hin  geltend. 
Einmal  in  Bezug  auf  die  durch  die  brechenden  Flächen  bedingten  Ab* 
weichungen  von  der  vollkommenen  Strahlenvereinigung  in  sageordneten 
Punkten  und  die  damit  verknüpften  Fohler  der  Zeichnung  und  Schärfe 
des  Bildes,  dann  in  Bezug  auf  Art  und  Maass Verhältnisse  der  Abbildung, 
soweit  diese  in  der  Art  und  dem  Umfange  der  Strahlen  begreniung  be- 
gründet erscheinen.  Wir  haben  demgemuss  zunächst  die  Bedingungen 
der  fehlerfreien  Zeichnung  und  Bildschärfe,  d.  li.  des  Aplanatismus, 
und  dann  die  Art  und  Weise  der  Strahlenbegrenzung  zu  unter- 
suchen. 


I.     Die  Bedingungen  dos  Aplanatismus. 

25  Betrachten  wir  den  Wog  von  Lichtstrahlen  mit  grossem  Divergen«- 

winkel   bei  ihrem  Durchgänge   durch  eine  einfache  Linse  oder  ein  nicht 
corrigirfoH  Linsensystem,  so  zcifjt  sirh  Folfjondcs: 
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I«t  5,  Fig.  30,  ein  LioBensystem,  in  welches  von  dem  Acheenpunkte  0 
U0  tin  weitgeöffoeter  Strahlenkcgel  eintritt,  qo  werden  für  den  Fall, 
^Mi  die  Wirkung  der  CollectiTlinsen  überwiegt,  das  System  also  unter- 
f^rbessert  erscheint,  die  beiderseits  der  Achse  nahe  gelegenen  schwächer 

Pig.  30. 


ilifrlfnktfn  Strahlen,  nachdem  sie  durch  das  System  hindurchgegangen 
lad  ia  den  Bildraom  hinübergetreten  sind,  ihre  Vereinigung  in  dem 
BOf  «ordneten  Bildpunkte  0*  finden.  Die  beiderseits  weiter  entfernten,  die 
»ittlere  and  die  Randzone  des  Systems  durchlaufenden,  eine  stärkere  Ablen- 
kaag  erleidenden  Strahlen  werden  dagegen  —  wie  auf  der  oberen  Seite  der 
Figsr  gvseichnet  —  schon  in  der  Ilinterfläche  des  Systemes  näher  gelegenen 
(Wfteni  der  Achse  in  0*  und  Oi*  zusammentreffen.  Die  entgegengesetzte 
*inang  tritt  ein,  wenn  die  Wirkung  der  Zerstreuungslinsen  über- 
ervcheint,  das  System  also  überverbessert  ist.    Es  schneiden 

die  weiter  von  der  Achse  entfernt  auftreffonden  Strahlen  die  letztere 
iB  weiterer  Entfernung  von  der  Hinterfläche  des  Systemes  als  die  Achsen- 
<r«blrQ  —  untere  Seite  der  Figur  — .  Diese  Thatsachc  besagt:  für  die 
^nhUn  eines  weitgeöffneten  Strahlenkegels  unterliegen  für  die  von  der 
A'a*#-  nach  dem  Rande  der  Linse  sich  folgenden  Strahlen  die  Entfernun- 
2-3  ibrrr  IhirclHchnitt'ipunkte  mit  der  Achse  (oder  unter  sich)  einer  con- 
Vsairiichen  Verandt-rlichkeit.  Diese  letztere  bezeichnet  man  als  Ab- 
V'tchoD^  in  Folge  der  Kugelgestalt,  oder  als  sphärische  Abweichung 
iz-l  fwar  3lU  portitivi'  (Fig.  30  oben)  oder  negative  (Fig.  30  unten) 
r^rij»rhe  Abw<*ichung,  je  nachdem  die  Durchschnitts-  oder  Vereiui- 
f^-2'-|'Unkt«-  der  Raudstrablen  vor  oder  hinter  denjenigen  der  Achsen- 
•trkii.n  lit-irrn*),  wubrend  der  Unterschied  in  der  Lage  dieser  Punkte, 
'  ii.  'li*-  Strtckrii  0*0*,  0*  Ol*  ^  0*02*1  Länge  der  sphärischen 
'.  •-  w  »•  i «  h  u  n  tr  genannt  wird. 

15-  2.  iihii»  t  mnn  mit  H  den  Abweichungswinkel  irgend  eines  von   0  26 
ii'i'.r«  i»d»  n  Strahb's  im  Spielräume  des  QuerHchnittes  der  Vorderfläclie 
'  '.   ^    -    wub*-i    II   grösser   o<ler  kleiner  sein   kann  — ,  so  lässt  sich  im 


Hi^-ft»»»  i-i  «l»*r  Fall  »-ine«  r**«>ll('ii  HihlpmiktHH  zur  Rirlitscliuur  genommen. 
•.r'  .1    >  irT>i*ll*'ii  Hildpuiikt«»  \%in<leii  >i<li  die  Kt^-unztMilien  d»T  |K)t<itiv»'ii   \\m\ 


-t»   »^»l»  «r:»-  I' II   A^w  ••iflmii'/  i^i-rad«*  iiinki'lin-n. 


48    Erster  Abschnitt.    Geometrische  (dioptrische)  Gesetze  etc. 

Allgemeinen  die  Länge  Ö  der  sphärischen  Abweichung  eines  solchen  Strah* 
les  darstellen  durch  die  Gleichung 

in  welcher  aiO^a^...,  positive  oder  negative  Goefficienten  bedeuten, 
welche  für  jeden  gegebenen  Fall,  also  fCtr  ein  bestimmtes  System 
und  eine  bestimmte  Lage  von  0,  bestimmte  Zahlenwerthe  haben. 
Der  mathematische  Ausdruck  für  die  sphärische  Längenabweichung  setst 
sich  somit  aus  mehreren  Gliedern  zusammen,  welche  mit  den  graden 
Potenzen  des  in  allen  Gliedern  wirksamen  Neigungswinkels  u  in  sehr 
ungleichem  Grade  anwachsen.  Ist  dieser  Neigungswinkel  klein 
(wie  z.  B.  bei  Objectivsystemen  mit  kleiner  Oeffnung),  so  überwiegt 
das  erste  Glied  des  Ausdruckes  so  sehr  gegen  die  folgenden  —  es  kann 
grösser  sein  als  die  Summe  der  übrigen  — ,  dass  diese  ihm  gegenüber 
vollständig  verschwinden.  Wäre  z.B.  U  höchstens  =  6®,  also  smu  =  0,1« 
so  wurde  für  einen  so  wenig  geneigten  Strahl  (z.  B.  für  den  Randstrahl 
eines  Objectivsystemes  von  12®  Oeffnnngswinkel)  der  Werth  von  d  ge- 
geben sein  durch 

d  =  üi  .  0,01  +  o,  .  0,0001  +  03  .  0,000001  .  .  . 

Sollten  nun  auch  —  gemäss  der  oben  genannten  Umstände  —  die  Coef- 
ficienten  O)  03  .  .  .  .  sehr  grosse  Werthe  haben ,  so  würden  doch  die  das 
zweite,  dritte  etc.  Glied  ausmachenden  Producte  immer  nur  sehr  kleine 
Werthe  ergeben,  und  die  Länge  der  sphärischen  Abweichung 
kann  unter  der  gemachten  Voraussetzung,  also  für  kleine  Neigungswinkel 
durch  das  erste  Glied 

S  =  ai  sin^  u 

fast  genau  ausgedrückt  werden.  Würde  aber  unter  sonst  völlig  gleichen 
Umständen  —  z.  B.  bei  einem  System  von  grösserem  Oeffnnngswinkel  — 
etwa  der  Neigungswinkel  u  der  äussersten  Randstrahlen  auf  45®,  also 

dessen  Sinus  etwa  auf  0,7  oder  genau  auf  rr^  wachsen,    so  würde    für 


diesen  Strahl 


sein.  Jetzt  müssten,  insofern  nicht  etwa  zufällig  a^Oj  .  .  .  gegen  Oi 
sehr  klein  blieben,  die  auf  die  ersten  folgenden  Glieder  diesem  gegenüber 
sehr  bemerklich  hervortreten  und  es  könnte  d  allenfalls,  d.  h.  für 
negative  a^Ch  •  •  •  einen  negativen  Werth  erhalten,  während  0% 
positiv  ist,  also  d  für  Strahlen  in  der  Nähe  der  Achse  eine  posi- 
tive Abweichung  ergeben  mnss. 

Aus  dieser  Betrachtung  geht  hervor,  dass  man  nur  insolange  Ton 
einer  bestimmten  Art  der  sphärischen  Abweichung,  also,  je  nachdem 
der  Coef&cicnt  des  ersten  Gliedes  a|  positiv  oder  negativ  ist,  von 
unterverbessert  oder  überverbessert  sprechen  kann,  als  man  es 
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Kleinen  Neigungswinkeln  der  Strahlen  zu  thun  hat.  Sobald  grössere 
mngvwinkel  (also  für  optische  Systeme  grosse  Oeffnungswinkel)  in 
ickt  kommen,  ist  dies  nicht  mehr  thnnlich.  Die  sphärische  Ab- 
knng  geht  dann  in  eine  weit  verwickeltere  Erscheinung  über,  indem 
lArker  geneigten  Strahlen  eine  ganz  andere  Art  der  Abweichung  zei- 
kteaen,  als  diejenigen  in  der  Nähe  der  Achse  und  als  das  Vorzeichen 
t  sogar  mehrmals  umkehren  kann,  wenn  man  nach  und  nach 
kleinen  U  an  grossen  übergeht. 

Bei  der  Brechung  durch  eine  Kugelfläche  giebt  es  indessen  immer  27 

i  Paare  von   zugeordneten  Punkten,  für  welche  keine  sphärische 

^.     ^,  Abweichung  eintritt,  die  aus- 

r  ig^.  .51.  ^oitiii 

fahrenden  Strahlenkegel  also 

bei  beliebigem  Divergenz  win- 
ke! streng  homocentrisch 
bleiben. 

Das  erste  Paar  liegt 
selbstverständlich  in  dem 
Mittelpunkte  der  Kugel,  in- 
dem von  diesem  aus  die  Strah- 
len ohne  Brechung  aus- 
treten und  der  Bildpunkt  mit 
\  dem  Objectpunkt  zusammen- 
'  fällt.  Das  zweite  Paar,  bei 
welchem  trotz  stattfindender 
Brechung  keine  sphärische 
Abweichung  eintritt,  kann 
durch  die  folgende  Betrachtung 
festgestellt  werden: 

Wenn  ein  Objectpunkt  0 
auf  der  Achse  einen  Abstand 
^=  S  von  dem  Mittelpunkte  M 
der  Kugel  hat  und  von  ihm 
aus  irgend  ein  unter  dem 
Winkeln  zur  Achse  geneigter 
Strahl  ausgeht,  so  ist  dessen 
Einfallswinkel  t  am  TreiT- 
•-k?»  I'  nach  d»"m  Sinus^^setzo  bcHtiinrat  durch  die  Gleichung 


n^ 


iv 


sin  ? 


s 


•-  ilr  .\\\p  Stnihhn,  Wflrho  von  demselben  Punkte  0  ausgehen  (und 

•         •  • 

»•  a:.t#T  vonichicdoncn  Winkoln  u)  ist  das  Verhiiltuiss  von  Sint  :  Sinu 
"Vil  .lA^vflU'  (^-^  s  :  r).    Es  ff'whi  nun  einen  bestimmten  Punkt  0,  d.h. 

'D  U»timmten  Worth  von  s,  für  wt'lchen  dieses  Yerhältniss  =  n*  :  n 
*-!  »■  und  II  y-  —   1  Wirdon,  j.Miachdera  im  Bild-  oder  Objectraume 


;  ,  •  i      Mikrti«k<>|* 
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Luft  Yoraasgeeetzt  ist)  wird,  und  dieser  Werth  S  von  8  erscheint  be* 

stimmt  durch  die  Gleichung 

S        n*     .      ^       n* 
—  =  —  oder  o  =  —  •  r 
r         n  n 

Für  alle  Strahlen,   welche  von  dem.  so  festgestellten  Paukte  ansgebea, 

ist  also 

sini  n* 

sinu        n 

Nun  ist  allgemein   der  Winkel  i*  des  gebrochenen  Strahles  bestimnit 
durch  die  Beziehung 

sini* n 

sini        n* 
oder 

sini*  =  — :  •  sini 


n* 


und  weil  im  obigen  besonderen  Fall 

n* 
sin  i  •=  —  •  sin  u 
n 

so  ist  nun 

sini*  =  sinu 
oder 

2ii*  =  2iu 

Femer  ist  das  Dreieck  0*  MP  ähnlich  dem  Dreiecke  OMP,  da  beide 
in  dem  Winkel  an  M  übereinstimmen  und,  wenn  f*  =  w,  auch  u*  =  i 
wird.     Daher  muss  auch  sein 

s* r 

s*S  =  r^    oder    s*  =  ^ 

d.  h.,  wenn  0  jener  bestimmte  Punkt  ist,  8  also  den  oben  festgestellten 

Werth   hat,    so   wird    die    einzig   von    S  abhängige  Entfernung  des 

Schnittpunktes  des  ausfahrenden   Strahles   von   dem  Mittelpunkte   der 

Kugelfläche    immer  ein    und   dieselbe,    oder  der  Schnittpunkt  des 

ausfahrenden  Strahles  mit  der  Achse  immer  ein  und  derselbe  Punkt 

sein ,    welchen   Werth    auch   u  (i  und  t*)  haben   möge.      Da  endlich 

n* 
S  =  —  •  r  sein  muss,  so  folgt,  wenn  der  Werth  von  s*  =  S*  geseilt 


wird. 


s*  =  ^ 

n* 


n*  n 

Die  beiden  Punkte  0  im  Abstände  —  •  r  und  0*  im  Abstände  — -  •  r 


n  n* 


vom  Mittelpunkte  der  Kugelfläche  sind  also  zugeordnete  abweichungs* 
freie  Punkte. 
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Der  Einflass  der  «pbärischen  Abweichung  auf  die  Abbildung  giebt  28 

ty^  dAriD   kond,  dass  an  Stelle  eines  scharfen  Bildpnnktes  0*   in  der 

Bddebcoe  eine  Ueliereinanderlagerung  von   Zerstrenungskreisen  auftritt, 

w&cbr  tkrtrr  Aoftdehnung   nach  im  geraden  Verhältnisse  zu  der  Länge 

Irr  •pkkrüchen  Abweichung  stehen  und  dass  damit  selbst  für  die  Achsen- 

futkte  der  Objedebene  die  Bedingung  einer  regelrechten  Abbildung  auf- 

C*Wbeii  ervchoint.     Das  Gleiche  gilt  in  noch  höherem  Maasse  für  die 

tan^riiAlb  der  Ach^e  gelegenen  Objectpunkte,   also  für  die  Abbildung 

nb»«  beliebigen  Flächenelementes. 

Dirte  Abweichung  lässt  sich  in  Folge  des  ungleichen  Ganges,  welchen 

h^  ctDsrlDcn  Glieder  bei  verschiedenen  Neigungswinkeln,  sowie  in  den 

vvnckirdeiieii  Bettandtheilen  eines  zusammengesetzten  optischen  Systems 

WMc^o,  weder  durch  die  Verbindung  zweier  entsprechender  Linsen :  einer 

SKBsrlÜDse  und  einer  Zerstreuungslinse,   noch  durch   die  Verbindung 

ffoa  aekreren  Doppellinsen   oder  von   einfachen   und   Doppellinsen   zu 

«Wim  Linsensysteme  vollständig,  d.  h.  für  alle  Punkte  der  Achse  gleich- 

antif  aofbfben.    Dagegen  gestatten  derartige  Verbindungen  eine  gewisse 

EbMchränkung   und   namentlich    eine   vollkommene  Aufhebung  für  die 

natelnro   Paare    einander    zugeordneter  Punkte   auf    der  Achse.      Es 

frifft  *ich  nun ,  ob   —  wie  man  dies  bisher  als  selbstverständlich  ange- 

Mmnen  hat  —  mit  der  vollkommenen  Hebung  der    sphäri- 

tekrn  Abweichung   auf  der  Achse,   welche  jedenfalls   eine  Be- 

hbgmxs  des  Aplauatisraus  bildet,   die  volle  Bedingung  für  Erzeugung 

tarr  drutürhrn  Abbildung  auch  eines  Flächenclcmcntes  erfüllt  sei.   Dies 

k*.itt#-,   wir   Pniftssor  Abbe   nachgewiesen  hat*),   nur  dann   der  Fall 

-.-.  w.»f)n  mit  dirsor  Auf hebung  Abweichungen  ausser  der  Achse  von 

-  •-:  Ulli  w«  uigstrii^  insoweit  ausgeschlossen  würden,  als  sie  Undeut- 

•r.kr  :t*kri  i^t'   von   ^l»'ich»^r  (Irösscnordnung   mit  den    Ausmaasseu   dos 

»  r:b;l«:.  ndrii  näohfnel<Mnents  hoi  vorzubringen  im  Stande  sind. 

Di-ifi  dif«.  aber  nicht  der  Fall  ist,  ergiebt  sich,  wenn  man  den  Gang 
»  t  aa.f  dem  (losammt-Strahlcukegel  isolirt  gedachten  Strahlenkegeln 
*TfoL;rt,  wrlch«*  l>«"i  verschiedener  Neigung  gegen  die  Achse,  und  indem 
•'  T-r»rhi»'d»  n«'  Zon<n  der  lichten  Linscnllache  in  Thätigkeit  setzen,  an 
W  AbbiMung  eines  Flüchenelementes  theilnehnien. 

Svlit  Oj,  ^>,  Oj  (F'ig.  32  a.  f.  S.)  ein  solches  Flachenelement  vor  und  29 
»»»-n  wir  \<*u  den  «einzelnen  Punkten  0|,  O,  ().,  je  ein  centrales  und  ein 
>•":  *u<ri-r}i,H  Stnihlenbüschel  auf  die  Linse  S  treffen,  so  werden  die  drei 
•••t.rMj  .\iu  P.ild  0/  Cy  Ol*,  die  letzteren  das  Bild  Oj*  0*0,*  erzeugen, 
i'  i-  r.i'.'i«  r  fall»n  nun  in  ihrem  mittleren  Theil  zusammen,  während  die 
*•  •-.  -ü  Tri«  il«%  Howohl  in  dm  Ebenen,  in  welchen  sie  entworfen  werden, 
*  •  '-r-r  ruumliibon  Ausdehnung  nach  auseinander  fallen  können.  Man 
•^.'tt  iirau-,  d:i!-s  dasj<'nige  Bild  eines  axialen  Flachenelementes,  welches 

A  I.  !.♦•     .  IV»>»-r  «iif  Hetliiijruiiir»*!!  des  A plannt isnius."    Jenaische  Zeitschrift 
*'•  N»tir«i«*«'UM.haft    1M7W. 

4^ 


fi9     '  Erotfl'  *>.a/^lm;if     ^■■"-'"luinsche  (dioptrieclie)  Gesetze  etfc 
durch  dcD  Randtheil  einer  Liose  oder  eineH  LinsenBysteiDH,  also  durah  siir 
Achae  geneigte  Strnhlenlifgel  erzeugt  wird,  nuch  bei  Tollkommener  Stnth- 
lenTereiaignng  »nf  der  Achsf , 
Fig'  32-  d.   h.    bei  volUtAndiger  Amt- 

bebuDg  der  sph&riRdieB  Ab- 
weichung fOr  den  Acfa«eiipaiiltft 
im  Allgemeinen  oine  «d- 
dere  Vergrösaernng  Mi* 
gen  trird,  als  doBJfinige  Bild, 
welches  gleichieitig  dondt  dk 
Ifitte  des  optischen  Sjetww» 
also  durcb  D»hB  en  der  Aelua 
durchgehende  Strahlen  ent- 
steht, nud  dass  bei  Ob)Mtrr> 
Systemen  von  grossem  Oeff' 
nungs  Winkel  dieser  ünte^ 
schied  der  lineares  VergröeM* 
mng  fQr  rerscbiedene  Heri- 
dinne  und  f&r  Terschisdeas 
Neigung  der  «bbildendn:' 
Strablenkegel  grosse  TeneU^ 
deobeit  sei  gen  kann. 

Da  Dun  das  Bild,  welehes 
durch  Vermittelung  von  Stralt- 
lenkegeln  mit  grossem  Direr- 
genz Winkel  entworfen  wird, 
als  das  Resultat  einer  üeber- 
ein&nderlagemng  der  unend- 
licb  vielen  —  mittelst  engw 
BlendungBÖffnungen  mobtlMr 
ZQ  machenden  —  Einielbildar 
erscheint,  welche  die  verMki^ 
denen  Tbeile  der  liebten  Litt* 
sentläcbe  einseln  eraeogoi 
würden,  so  können  dies«,  wenn' 
ihre  linearo  VergrCsaerung  verechieden  ist,  wohl  in  dem  AohsenpankU 
der  ßildfläche  zusammenfallen,  müssen  nber  mit  znaebmendem  Ab- 
stände von  der  Achse  —  und  zwar  in  geradem  Verhältniss  zu  diese» 
Abstaude  —  weiter  und  weiter  auseinander  treten.  Das  Bild  einiP 
dicht  neben  der  Achse  liegenden  Objectpunktes  wird  daher  in  eiuv 
Zerstreuungskrcis  aufgelöst,  dessen  DnrcbmeBser  ein  endliches  — onter 
Umständen  sehr  lietrAcbtlichcs  —  Verbfiltniss  zu  seiner  Entferanng 
TOn  der  Achse,  also  zu  den  Ausmaasseu  des  abgebildeten  —  aach  noob 
so  kleinen  —  Fläcbi-ntheilcH  orhält.     Damit  ist  aber  die  VoraussetminS' 
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einer  Abbildung  in   dem  Sinne,  in  welchem  das  Wort  allein  eine  Be- 
deutung hat,  aufgehoben. 

Soll  ein  optisches  System  ein  wirklich  deutliches  und  scharfes  30 
Bild  Ton  einem  gegebenen  Objecte  erzeugen,  so  muss  dasselbe  neben 
der  Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung  für  ein  Paar  zugeordnete 
Punkte  auf  der  Achse  noch  der  weiteren  Forderung  genügen,  dass  es 
für  mlle  Theile  der  lichten  Linsenfläche,  d.  h.  für  alle  Strahlenrichtungen 
in  den  Grenzen  des  Divergenzwinkels  der  abbildenden  Strahlenkegel, 
übereinstimmende  Yergrösserung  gewährt. 

Erst  durch  Erfüllung  auch  dieser  zweiten  Forderung  werden  alle 
Abweichungen  ausgeschlossen,  welche  nicht  von  höherer  Grössenordnung 
als  die  Ausmaasse  des  abzubildenden  Flächenstückes  sind,  und  wird  die 
Abbildung  eines  solchen  Flächenstückes  durch  Strahlenkegel  von  end- 
lichen Divergenz  winkeln  möglich  gemacht. 

Die  geforderte  Uebereinstimmung  der  Yergrösserung  erscheint  aber 
nur  dann  verwirklicht,  wenn  innerhalb  der  beiden  zugeordneten  Strahlen- 
büsche], welche  in  den  Achsenpunkten  0  und  0*  von  Object  und  Bild 
ihre  Yereinigungspunkte  haben,  ein  ganz  bestimmtes  Yerhältniss 
der  Convergenz  stattfindet. 

In  dem  ersten  Capitel  haben  wir  bereits  ein  Yerhältniss  der  Con- 
▼ergenz  zugeordneter  Strahlenkegel  kennen  gelernt,  welches  durch  die 
Gleichung 

n*tgu*  y   1 

vffju  y*        N 

ausgedrückt  wurde.     Diese  Gleichung  kann  aber  gemäss  ihrer  Begrün- 
dung nicht  mehr  Anwendung  auf  die  Abbildung  mittelst  Strahlenkegel 
Ton   endlichem   Divergcnzwinkel  finden,  weil   (insofern  die   Abbildung 
durch  Linsensysteme  bewirkt  werden  soll)  die  allgemeine  Voraussetzung 
der   früheren    Ableitung    —   genaue   Wiedervereinigung    der   Strahl eu- 
boschel  von  allen  Punkten  eines  zusammenhängenden  Raumes  — 
nicht  mehr  zutrifft.     Es  bleibt  daher  zunächst  eine  offene  Frage,  wie 
rieh  denn   das  Convergenzverhältniss  hier   gestalten  wird,  und  da  sehr 
Terschiedene  Convergenzverhältnisse  möglich  sind,  so  ist  das  wirkliche, 
hier  maassgebende  Convergenzverhältniss  erst  besonders  zu  bestimmen. 
Dies  könnte  mittelst  einer  geometrischen  Analyse  geschehen.     Da 
wir  aber  hier  nicht  über  elementare  mathematische  Entwickelung  hin- 
aaggehen  wollen,  so  möge  die  betreffende  Ableitung  an  die  von  Helm- 
holtz   eingeschlagene    photoraetrische  Betrachtung    geknüpft    werden, 
ht  S  (Fig.  33  a.  f.  S.)  ein  Linsensystem,  Oi  0  Oi  ein  Object,  von  dessen 
einzelnen   Punkten    Licht  unter  Divergenzwinkeln    =   2  li   ausstrahlt, 
0,*  0*  Ol*  das  Bild,  zu   dessen   einzelnen  Punkten   das    von  0^  0  O-i 
aasgestrahlte  Licht   unter  Divergenzwinkeln  =  2  M*   überstrahlt  und 
stellen  q>  und  9*  die  lichtstrahlenden  Elemente  der  Object-  und  Bild- 
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fläche ,  J  und  J*  diu  LicbtmeDgeu  dar ,  welche  von   der  Fläche  fp  Ktu- 
geBtrahlt  und  auf  die  Fläche  «p*   geaaumelt  werden,  eo  ist  nach  photo- 
metrischen  Lehrsätzen: 

J  ^^  fp  .  Sin*  M 

J*  —  q>*  sm»u» 

Soll  kein  Licht  verloren  gehen,  so  müseen,  Torausgeoetzt ,  daas  Objeot 

Fgi.  33. 


^f* 


und  Bild  eich  in  demBelbeu  Medium  befinden,  die  LicbtineDgen  in  ObjeeU 
fläche  nnd  Bildfläche  einander  gleich  sein  und  wir  erhalten 

ip  .  sin^u  =  tp*  .  sin*u* 
Nnu  ist  die  Fläche  des  Bildes  der  N''  mal  vcrgrÖBscrten  Plftcho  dea  Ob- 
jectes  gleich,  also 

tp*  =1  tp  .  N'' 

und  demgemäea 


sin^u  ^  N''  .  q}!>/}i-i 

♦ 

sm'tt=  N-'  .  S(K»M' 

sinu  =  N.smu' 

sinn'         1 
sinn  -  N 

mObjcct-  und  Dildraui 

D  wird  diese  Gleichong 

H*S?HM*             1 

Für  verschied  er 
Übergehen  in 

H'Smif 

"  JV 

und  es  spricht  dieselbe  die  photometriBcho  Bedingung  dafür  ans,  dus 
dag  FlächcDelenieot  <p  mit  einer  bestimmten,  d.  h.  für  alle  wirk* 
samen  Strahlen  gleichen  Vergrüascrung  ^  A'  auf  dem  Fläohcnelemenk 
ip*  abgebildet  wird. 

Das  die  Uebereinstimmung  der  Vergrösserung  durch  venchiedom 
Theile  der  lichten  Linseuflächo  bedingende  Convergeniverh&ltniss  n' 
geordneten  Strahlenbaschvl  bestimmt  sich  also  dahin:  Es  müssen  die 
Sinus  der  Neigungswinkel  beiderseits  entsprechender  Strahlen  gegen  di« 
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hM   im    gsnicD   ümfmnge  beider  Baschel  eio   conataateB  Verhältniae 
g«,  abo  <Fig.  34) 

$in  m  * siu  ii| ' sin  u,* l        n 

sinm         sm«i  sinu,         '  '  '        N  '  "n* 


Fig.  St. 


Dieae  sweito  Bedingiuig  des  ApUnatiBmns  ist  ohne  Weiteres  nur 
rfiUt  ßr  die    beiden    oben  festgestellten   zugeordneten  abweichungs- 


imlieh  ftr  du  «weit«  Paar  (da  —. —  =  — )  =  —    für   das  erste 
\       Kl»  u         n  /         tt 

'ur  (wo  N*   ^=  ti)  =^  1   ist,  und  die  lineare  VergrSsBemng  in  diesen 

'aaktro  bestimmt  sich  nach  der  im  Voranstehenden  entwickelten  Glei- 

3UBg 

«•  .  sitiu' 1 

H  .  sinu    '~  y 
-r  iu  *wi-itc  Paar 


N: 


«*     stnu*       \hV 


N  = 


f-:  tue  anderen  Punkte  bleibt  die  llorstclluug  des  richtigen  Conver- 
:-Lit'-rhältDisBeH  eine  liesonderi!  Forderung  uu  die  Congtruction  der 
j'txh'D  Sjst(;mi',  welcher  su  weit  als  müglich  Genüge  zu  luletcn  ist 

'if-mä>'s  obiger  UctrachtuDgcn  lasscu  sich  jetzt  die  Dedingungcn  des  31 
\;4iCAtirmus  in  folgender  Weise  zum  Ausdruck  Lringen. 

liri  Aufhebung  der  sphäriscLen  Abweichung  in  zu- 
:-<.rdDeten  Punkten  dorAchse  für  Strahlcnkegcl  von  end- 
-'t>i'mIliTergeDEwJukcl  ist  zugleich  Pro jiortionalität  der 
^lant  .ler  Neign  ngH  wi  nkel  zugeordneter  Strahlen  herbei- 
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Zugeordnete  Punkte  der  Achse,  in  denen  diese  Bedingungen  erftült 
sind,  heissen  nach  dem  von  Prof.  Abbe  eingeführten  Sprachgebranehe 
aplanatische  Punkte. 

Wie  indessen  die  Achromasie  nicht  vollständig  hergestellt  werden 
kann,  so  ist  es  auch  mit  dem  Aplanatismus  der  Fall.  Die  Einschränkung 
auf  einzelne  Punkte  der  Achse  und  einen  unendlich  klein  gedachten 
Flächentheil,  welche  im  Vorausgehenden  gemacht  wurden,  machen  auch 
eine  wesentliche  Voraussetzung  des  Begriffes  aus.  Es  kann  also  kein 
optisches  System  fär  eine  continuirliche  Folge  von  Punkten  aplanaÜBoh 
sein  und  es  ist  durch  kein  optisches  Mittel  eine  dem  Objecto  ähnlielie 
Abbildung  möglich,  bei  welcher  eine  ebene  Fläche  von  endlicher  Aus- 
dehnung durch  Strahlenkegel  genau  wiedergegeben  würde ,  welche  in 
demselben  Räume  endliche  Divergenz winkel  besitzen,  ausser  wenn  die 
Vergrösserung  der  Einheit  gleich  bleibt. 


II.     Die    Begrenzung   der  Strahlenkegel. 

1.    Art  und  Weise  der  Begrenzung  durch  das  abbildende  System. 
Oeffnung,  Oeffnungswinkel  und  numerische  Apertur. 


32  Von  sämmtlichen  von   einem  leuchtenden  Punkte  aus  nach   allen 

Richtungen  des  Raumes  ausgesendeten  Lichtstrahlen  kann  von  Linsen 
und  Linsensystemen,  wie  leicht  begreiflich,  nur  ein  kleinerer  oder  grosse* 
rer,begrenzterTheil,  welcher  alsStrahlenkcgel  mit  begrenztem 
Divergenzwinkcl  bezeichnet  werden  mag,  aufgenommen  werden.  Bei 
einer  freiliegenden  Linse  würde  die  Schnittfläche  derselben  die  Grund- 
fläche des  ihr  zugänglichen  Strahlenkegels  bilden.  Da  aber  bei  unseren 
optischen  Instrumenten  die  Linsen  und  Linsensysteme  in  bestimmter  Weise 
gefasst  erscheinen,  so  muss  bei  denselben  irgend  eine  körperliche  Oeffnung 
vorhanden  sein,  welche  den  Lichtstrahlen  den  Zutritt  gestattet  und  — 
welche  Lage  auch  Object  und  Bild  gegen  einander  haben  mögen  —  die 
das  letztere  erzeugenden  Strahlenkegel  bei  ihrem  Eintritt  in  und  bei 
ihrem  Durchgang  durch  die  Linse  oder  das  Linsensystem  begrenzt.  Dieae 
körperliche  Oeffnung,  mag  sie  nun  von  einer  Blendung,  oder  von  der 
Durchschnittsfläche  der  kleinsten  der  zu  einem  System  verbundenen  Lin« 
sen  gebildet  werden,  kann  in  verschiedenen  Punkten  der  optischen  Aohaa 
gelegen  sein.  Bei  einer  in  Messing  gefassten  einfachen  oder  achromati* 
sehen  (Doppel-)  Linse  wird  sie  durch  den  inneren  Rand  des  Messingringee 
gebildet,  welcher  die  Linse  aufnimmt.    Bei  zusammengesetzteren  Linien* 
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ne  bei  dem  Mikroskope  vorzugsweise  vorkommen,  kann 
EVtwedcr  tod  der  Fassung  der  kleinsten  Linse  oder  von  irgend  einer 
pikrmfpnciiöfiiiuig  vor,  zwischen  oder  hinter  den  Linsen  verwirklicht 
des.  Unter  »Uen  Umst&nden  erscheint  sie  als  eine  kreisförmige,  zu 
Ackae  des  Systems  concentrische  Oeffnnng  von  bestimmtem  Durch- 
■vr  «ad  bestimmter  Lage.  Sie  bildet  einen  wesentlichen,  für  die 
rreiunuig  der  in  dasselbe  eintretenden  Strablenkegel  und  damit  für 
fkr  onseren  Zweck  in  Betracht  kommenden  Abbildungsvorgänge 
wichtigen  Bestandtheil  jedes  optischen  Systemes,  welcher  eine 
le  Betrachtung  erheischt  und  von  Professor  Abbe  mit  kurzem 
I  aeltf*  beseichoendem  Namen  als  „Iris"  des  Systemes  in  die  Theorie 
r  opttscken  Instrumente  eingeführt  worden  ist. 

Wean  es  sich  um  Fragen  über  die  anguläre  Oeffnung  oder  den 
^■ngswinkel  eines  optischen  Systemes  und  damit  um  tief  in  die 
und  die  Praxis  des  Mikroskopes  und  der  mikroskopischen  Wahr- 
eingreifende Fragen  handelt,  muss  die  Bestimmung  der  Wir- 
a^r  dteaer  physischen  Oeffnung,  d.  h.  der  Iris  —  welches  auch  ihre 
««  oder  ihr  physischer  Ursprung  sei  —  den  Ausgangspunkt  zu  deren 
icdigUDg  bilden. 

Wird  die  Iris  durch  eine  zwischen  dem  Object  und  der  Vordcrfläche  33 
I  Systems  gelegene  Blendung,  also  z.  B.  durch  den  lichten  Raum  der 

Fig.  35. 


«fderi-o  lÄuBe  selbst  hergcßtcUt ,  wie  iu  Fig.  35,  so  liegen  alle  Verhält- 
**t  Khr  «iufach.  Die  Stmlilenkcgel ,  welche  von  den  verschiedenen 
'«tklrc  Ol  O  O,  des  Objectfeltles  ausgehen,  erscheinen  Hämmtlich  als 
i»t*-\  ait  «in«*r  pi  m«*in8cbaftlichen  (frundfläche,  welche  durch  die  kreis- 
•^-r^  <Nffnung  JiJJ-g  der  Hlendung  gebildet  wird.  Nun  sind  zwar 
•'•  Winkel  an  den  Spitzen  dieser  Kej]fel  für  die  seitlichen  Punkte  0| 
st^^'..  »l*o#/,  O,  f/j,  e/j  OiJ',,  btrenggenoramen  nicht  gleich  demjenigen 


58    Erster  Abschnitt.    Geometrische  (dioptrische)  Gesetze  etc. 

c/x  Oc/j  des  Acbsenpunktes  0,  welcher  den  grössten  Werth  hat.  Aber 
der  Unterschied  stellt,  im  Vergleich  zu  dem  Winkel  a,  nur  eine  Grösae 
der  zweiten  Ordnung  vor  und  es  können  alle  an  den  einzelnen  Object- 
punkten  gebildeten ,  auf  der  Basis  Ji  JJi  stehenden  Winkel  praktiieh 
so  lange  als  gleiche  angesehen  werden ,  als  der  Halbmesser  0  0\  des 
Objectfeldes  ein  kleiner  Theil  des  Objectabstandes  OJ  ist.  Demnaeh 
stellt  der  Winkel  Ji  0  Jf  den  OefiFhungswinkel  aller  von  dem  System  auf- 
nehmbaren  Lichtstrahlen,  d.  h.  den  Oeffnungswinkel  des  Systemes  in 
Beziehung  zu  dem  Achsenpunkt  0  vor. 

Dieser  einfachste  Fall  kommt  bei  den  Objectivsystemen  des  Mikro* 
skopes  selten  und  nur  dann  vor,  wenn  deren  lichte  Vorderflftche  tob 
kleinerem  Durchmesser  ist ,  als  irgend  eine  der  anderen  lichten  Fl&oheiL 
In  der  Regel  findet  man  hier  die  durch  die  Messingfassung  der  Linse 
gebildete  Iris  zwischen  oder  hinter  den  Linsen  des  Systemes  vor.  Diese 
Stellung  bedingt  indessen,  wie  wir  sehen  werden,  keinen  Unterschied 
gegen  den  ersten  Fall,  da  die  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlen- 
kegel immer  auf  eine  genau  bestimmte  kreisförmige  Oeffnung  in  dem 
Objectraume  des  Systemes  zurückgeführt  werden  kann,  welche  in  jeder 
Beziehung  gerade  so  wirkt,  wie  die  im  ersten  Falle  betrachtete  Blendung. 
34  Ist  die  Iris  c/i  JJ^  —  wie  in  Fig.  36  —  derart  zwischen  den  Linsen 

gelegen,  dass  das  System  durch  sie  in  einen  vorderen  Si  und  einen  hin* 
teren  Theil  S^  zerlegt  wird  und  befindet  sich  dieselbe  unterhalb  des 
hinteren  Brennpunktes  der  vorderen  Linse  Si ,  so  dass  ein  parallel  mit 
der  Achse  in  diese  eintretender  Lichtstrahl  die  letztere  in  einem  Punkt 
hintere/  schneiden  würde,  stellt  femer  Oi  0  0^  das  Object  und  Oi*  0*  Oj* 
dessen  von  dem  ganzen  System  entworfenes  Bild  vor,  so  lässt  sich  der 
Strahlcngang  leicht  construiren. 

Um  die  begrenzende  Wirkung  der  Iris  auf  die  in  das  System  ein- 
tretenden Strahlen  festzustellen,  suche  man  zunächst  die  von  0  und  0% 
ausgehenden  (die  andere  Seite  Oj  des  Objectcs  ist,  um  Verwirrung  in 
der  Figur  zu  vermeiden,  unberücksichtigt  geblieben)  Strahlen  zu  ermit^ 
teln,   welche  bei  ihrem  Durchgänge  den  Rand  der  Iris  berühren,  d.  h» 
welche  sich  in  c/x  und  J^  kreuzen.     Dies  geschieht,  indem  man  das  von 
der  Vorderlinse   Si   von  e/i  JJ-j    in   dem   Objectraum   entworfene   Bild. 
PjPPa  construirt,  welches,  da  die  Iris  innerhalb  des  hinteren  Brenn- 
punktes diese  Linse  angenommen  ist,  ein  virtuelles  Bild  sein  muss  unA 
je  nach  Umständen  mehr  oder  weniger  weit  hinter  J|  «7 J^  auftreten  kann- 
Ist  Pi  P  P'2  richtig  construirt,  so  müssen  kraft  des  optischen  Satzes  über^ 
zugeordnete   (coujugirte)  Punkte   (und  die   sphärische  Abweichung  nn'— 
berücksichtigt    gelassen)    alle    von    den    verschiedenen    Objectpunktei 
zwischen  0  und  Oi  ausgehenden  Strahlen,   welche  nach  dem  Punkte 
zielen,  nach  ihrem  Durchgang  durch  die  Vorderliuse  Si  den  Mittelpunkt 
der  Iris  J  kreuzen ,   und   ebenso    müssen  alle   von   diesen  Punkten   niMi 
nach  den  Punkten  Pi    und  Pj  gerichteten  Strahlen   auf  die  Räuder  Jg 
und  J^  der  Iris  trefi'eu.    Da  nun  die  durch  die  Linie  Py  P  P^  imDorolK* 
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itt  dargestellte  l'licbe,  obgleich  sie  ausserhalh  des  ObjectraumeB 
ht.  B«ck  geometrisch-optiichfr  Betrachtungsweise  als  vititielles  Dild 
dennoch  diesem  Räume 
angehört,  so  Äussert  sie 
in  jeder  Beziehnug  die 
gleiche  Wirkung  wie  die 
in  dem  ersten  Fall  be- 
trachtete Blendung.  Sie 
bildet  die  gemeinschaft- 
liche Grundfläche  aller 
eintretenden  Strableu- 
kegel  und  beatimrat 
durch  den  asialen  Win- 
kel P,  OP,  =  tt?  deren 
gemeinsamenOeffnungB- 
winke). 

Tritt  die  Iris  hinter  35 
dem  hinteren  Haupt- 
brenn punkte  des  gan- 
zen Systemes  oder  des- 
jenigen Tbeiles  auf,  wel- 
cher sich  vor  ihr  befin- 
det, so  erhalten  wir  den 
dritten  Fall  der  Strah- 
Icnbcgreuzung  (Fig.  37 
a.  f.  S.)  ,  bei  weicher 
die  Iria  als  durch  eine 
nicudang  hinter  dem 
System  verwirklicht  ge- 
daclit  ist).  Hier  er- 
scheint das  Bild  der  in 
Bezug  auf  das  ganze 
-System  der  Iris  JiJJ-t 


:iigec 


rdnoten 


Fläche 


i'iPP,  als  ein  reelle 
uud  verkehrtes  Bild  de 
erstcren  in  dem  Object 

der  I  lb,jecti-bene. 


ht 


I.iii 


die 


Tunkte  P  durch 
'lienlie(;endcn  Punkte  der  ( Ibjectcbene, 
eh  ihrem  Durch^tange  durch  das  System 
Ilit1.-I)iaukt  J  der  ]rti<  kreuzen,  wahrend  Rolehe  I.ini.n,  welche  von 
I'u'-ktcD  1\  und  P,  aus  niich  den  oben  genannten  Punkten  gezogen 


und   0  uud    die 
anStruhlru,  welcl 
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werden ,    die  äuaserBten  Strahlen    derjenigen  StrahleDb&schel   < 

welche  auf  die  Ränder  der  Iris  treffen.     Anf  diese  Weiae  ei^ebt  nA 

wiederum    eiiw    Kmt- 

^'«-  ^'-  fläche  innerhalb  daiOb> ' 

jectranmes,  welehs  di« 

gemeinsehafUiohe 
Grand  fliehe  allar  eis- 
tretenden  Str^ilank^^al  \ 
bildet  und  iaaattm  1 
dieaelben  bei  ihrem  j 
Durchgänge  durah  dal  ] 
System  in  der  gIei<Ae«  i 
WeiBQ  begremtt,  wie  büm  i 
Blendung  TOr  dem  Bf    ■', 

Ans  diesen  Betroeh-    ^ 
tungen      geht     harror,    ■ 
dftu,  aufweiche  Waiw  .1 
auch  die  Iris  pbjnMh  „. 
hergestellt  sei,  in  j«daH    ^ 
optischen  Systeme,  ini>    i 
mer     eine     Kreiiflä<te  ■'. 
von         bestimmtem 
Durchmesser  uodToa 
bestimmter      Lag« 
auf    der  Achse    und 
innerhalb    des    Ob* 
jectraumeBTorhandaa 
ist,  welche  die  gemein- 
schaftliche Gmndfliebe 
aller  der  Strohlenkeg«! 
Torstellt,  welche  Toa  dca 
verschiedenen    PankiM 
der  Objectebene  au  ia 
das     entere    eintretaa. 
Dofindet    sich   die  Im 
vor    dem     System,     m 
bildet  sie   selbet   ditM 
Kreisfläche ,     in     ollem 
1  anderen     Fällen     wirA 

sie  durch  ein  reellea 
oder  virtuelles  Bild  der  Iris  efsetst,  welches  durch  die  iwisohen  tri* 
und  Object  gelegene  Liuec  des  ereteren  in  dem  Ohjectraum  entworfen 
wird  und  welche«,  fallH  es  nicht  in  zu  weiter  Entfernung  entworfen  odaV 
zu  stark  verj^rössert  wurde,  ebensogut  beobachtet  und  gemessen 


^^H|B«tBbeii»,    denen  6  ruD'l  lini«    der    linear«  D 
^HB  i»i    SB!    der  Irt»    dea  Sj'Btemcs  abgeleilt^loi 

r«lwr«iiutiiniii«i|[  mit  dem  gew''>hiiticheD  Sprachgcbranche. 
'  Ua  ia  d*r  vorderen  Angeakammer  von  der  Im  des  Angoa  «nt- 
■^s«  flOd  rU  PopitU  bczcicfaDot  nod  diese  Benennang  Terallgemci- 
n4.  bkt  PnifoMir  Abbe  diu  reelle  oder  virtnelle  Bild  der  Irii 
A^M«  in  dem  ObJMrtratime  die  „  EintrittBpnpille"  des  System m 
■■■Ci  nd  H»  sneb  fttr  diMMFUement  des  AbbilduDgevorgangs  in  dem 
bwfaipe  (0Dd  MlbctreTttladJioh  Aueh  in  Anderen  dioptriacbeu  Inetru- 
■(>v|  eine  ebnua  knn«  als  trefTcDdc  Bezeichnnug  eingeführt. 

CaUr  TmnrniliiBg  diewr  BexeiohDung  erhalten  wir  nunmehr  Tür 
■  ieffn&bntimnmnir  dr*  OefTnangswinkeU  folgenden  Ausdruck: 

D*r  OeffnoDf^iwinkel  int    der  in    dem    axialen  nbject- 

-''*'    ff'l'eene  Winkel    eines    gleichschenkligen    Drei- 

<ie»f cn  Urondlinio  von  dem  linearen   Durchmesser 

1 1  riltipnpille  gnbildct  wird,  odrr  mit  anderen  Worten 

^--ffnaagfwiDkelitttdKranfdieOhiectebeDcbeKogene 

«•  Dnrebmpsirr  dar  Eintrittspupil  Ic  des  Systemes. 

I  wir  in  dm  biiherigtin  Erört«rungnn  nur  die  Begreoenng  der  >t' 

pel    bei    ihrem  EiDtritt  iu    das    optische   System    hetrachtpt, 

ir  uns  nun  aneh  dor  Betraehtang  der  nicht  minder  wich- 

inehru  Fragen  fiher  die  Wirkung   der  Oeffuung  eng  ver- 

tr^msBng  der  Strahlcnkegel   auweuden,  welche  vo 

:  binObertreten.     In  dieser  Beziehung   haben  alle 
ta  dargelegten  Behaoptuagnn  hier  dieselbe  Geltung 
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welches  von  dem  hinter  ihr  liegenden  Theil  des  Systeme«  in  dem 
Bildraum  entworfen  wird. 

In  der  Fig.  36  stellt  P^* P* P^*  die  Austrittspupille  Yor  und 
es  kann  dieselbe  mit  der  Eintrittspupille  zugleich  gezeichnet  werden. 
Gemäss  der  hier  angenommenen  Lage  der  Iris  cTj  JJ^  erscheint  sie  als 
ein  virtuelles  Bild  dieser  letzteren,  welches  von  dem  hinteren  Theil 
S^  des  Sjstemes  entworfen  wird  und  demnach  dioptrisch  betrachtet  in 
dem  Bildraume  liegt.  Dieselbe  kann  bei  dem  Mikrosobjective  beobachtet 
werden,  wenn  man  dasselbe  mittelst  eines  ausreichend  breiten  Lichi* 
büschels  beleuchtet,  welcher  die  ganze  Iris  ausfüllt.  Wenn  man  nämlich 
das  Ocular  entfernt  und  das  Auge  mitten  über  die  Oeffnung  haltend  in  den 
Tubus  hinabsieht,  so  erblickt  man  sie  als  einen  hellen  Kreis. 

Wir  haben  nun  also  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  der  Wirkung  eines 
optischen  Systeraes  zwei  Pupillen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  beide 
ihre  Entstehung  einer  wirklichen,  in  der  Construction  gegebenen  Ein- 
trittsöifnung  verdanken,  von  denen  aber  jede  von  einem  anderen  Theile 
des  optischen  Systemes  entworfen  wird  und  in  einem  anderen  zu  diesem 
in  Beziehung  stehenden  Raumabschnitt  erscheint.  Zwischen  beiden 
Kreisflächen  besteht  eine  allgemeine  und  einfache  Beziehung,  welche 
leicht  erkennbar  wird,  wenn  man  die  Fig.  36  nochmals  in  Betracht  zieht. 

Alle  Strahlen,  welche  in  derselben  von  den  einzelnen  Punkten  der 
Ohjectebene  aus  und  in  dem  Objectraume  nach  einem  Punkte  der  Ein* 
trittRpupillc  Pi  PP^  hinzielen,  divergiren  nach  ihrem  Durchgange  dnrdi 
das  System  auch  von  einem  Punkte  der  Austrittspupillc  Pj*  P* Pj* 
aus  nach  der  Bildebene.  Diese  Thatsache  ist  darin  begründet,  dass  je 
ein  Punkt  der  Eintrittspupille  und  je  ein  entsprechender  Punkt  der 
Austrittspupille  sich  beide  von  ein  und  demselben  Punkte  der  Iris  Ji  JJf 
ableiten  lassen. 

Iftt  eine  der  beiden  Pupillen  —  Eiatrittspupille  oder  Austrittspupille— 
gegeben ,  so  kann  die  andere  bestimmt  werden ,  ohne  dass  man  auf  die 
Iris  zurückzugreifen  braucht.  Man  construirt  dann  einfach  das  Bild  der 
einen  so,  als  ob  es  von  dem  ganzen  System  unter  der  Voraussetsnng 
entworfen  werde,  dass  die  andere  ein  wirkliches  Object  vorstelle, 
;IS  Das  Ergebnifls  der  bisherigen  Untersuchungen  besteht  darin,  dass 

ein  neues  Element  in  die  Theorie  der  optischen  Instrumente  oiDgefübii 
wird,  durch  welches  die  Wirkung  derselben  in  Beziehung  auf  die  Be» 
grenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  genau  bestimmt  werden  kann* 
Da  diese  Begrenzung,  welche  stets  einen  wesentlichen  Factor  in  der 
Wirkung  irgend  welcher  Linsensysteme  bildet,  nicht  hinreichend  bestimmt 
erscheint,  wenn  man  lediglich  Object-  und  Bildebene  in  Betracht  sieht« 
so  muss  noch  ein  anderes  Paar  von  Ebenen,  nämlich  die  Ein-  und  Austritts* 
pupille,  herangezogen  werden.  Sie  können  —  wie  wir  gesehen  haben  — 
eingeführt  werden,  entweder  dadurch,  dass  man  die  Iris  des  betreifendett 
Systeme»  feststellt  und  darauH  die  beiden  Pupillen  ableitet,  oder  indem 
man  die  eine  dieser  letzteren  setzt  und  die  andere  als  ihr  Bild  Wstimmt» 
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Da  nnn  die  beiden  Papillen  immer  gleich  unentbehrlich  sind  für  dieBe- 
stimmuDg  derjenigen   Strahlenkegel,   welche  an  der  Entwickelung  des 
Bildes  betheiligt  sind,  so  erscheinen   dieselben,  wenn  sie  richtig  fest- 
gestellt wurden,  vollständig  ausreichend  für  eine  zutrejQTende  Bestimmung 
des  optischen  Vorganges  der  Bilderzeugung.     Wären  z.  B.  aus  Fig.  36 
slle  Angaben  über  die   einzelnen  Bestandtheile  und   über  die  Iris   des 
Systemes  hinweggedacht  und  nur  die  Objectebene  Oi  0  Oj ,  die  Bildebene 
Ol*  0*0,*,    die    Eintrittspupille    Pi  PP,    und    die    Austrittspupille 
Pi*  P*  P,*  belassen ,  so  könnte  die  Wirkung  des  Systemes ,  wie  es  die 
AbbUdung  darzuthun  im  Stande  ist,  doch  vollständig  ermittelt  werden. 
Denn  jeder  Lichtstrahl,  welcher  in  das  System  zugelassen  wird  und  zur 
Enengong  des  Bildes  beiträgt,  muss  von  einem  bestimmten  Punkt  des 
Objectes  —  0  —  ausfahren,  durch  einen  bestimmten  Punkt  —  P  — 
derEintrittspupille  hindurchgehen,  dann,  nachdem  er  das  System  durch- 
kafen  hat,  den  0  zugeordneten  Punkt  —  0*  —  der  Bildebene  erreichen, 
■ad  auf  seinem  Wege  zugleich  den  P  zugeordneten  Punkt  —  P*  —  der 
Allstrittspupille  treffen. 

Die  Folge  der  beiden  Pupillen,  resp.  ihrer  beiden  Mittelpunkte  P 
«nd  P*  auf  der  optischen  Achse  im  Object  -  und  Bildraum  und  je  den 
Object-  oder  Bildpunkt  als  Anfangspunkt  genommen,  kann  eine  vierfach 
Tcnehiedene  sein,  da  jede  derselben  in  Bezug  auf  Object  und  Bild  ihre 
Lage  zweimal  wechseln  kann.  Die  Eintrittspupille  kann  entweder  vor 
oder  hinter  der  Objectebene  liegen,  und  zugleich  kann  die  Austritts- 
pnpille  der  Bildebene  vorausgehen  oder  derselben  folgen.  Zwei  dieser 
Falle,  welche  in  Beziehung  auf  die  Objectebene  einander  entgegengesetzt 
sind,  in  Bezug  auf  die  Bildebene  übereinstimmen,  finden  sich  in  der  An- 
ordnung der  Figuren  36  und  37  verzeichnet,  und  soweit,  als  die  Objectiv- 
PTrteme  des  Mikroskopes  allein  in  Betracht  kommen,  kann  immer  eine 
Art  dieser  Folge  von  Bild  und  Austrittspupillc  verwirklicht  sein.  Ein 
dritter  Fall,  wobei  die  Austrittspupille  der  Bildebene  vorausgeht,  er- 
sdieint  bei  dem  Mikroskope  ebenfalls  möglich  und  vorhanden.  Derselbe 
tritt  nämlich  immer  dann  ein,  wenn  ein  optisches  System  verwendet  wird, 
wn  in  der  deutlichen  Sehweite  ein  virtuelles  Bild  zu  entwickeln,  wie  es 
in  der  That  Objectivsystcm  und  Ocular  zusammen  thun.  Diesen  Fall 
werden  wir  bei  der  Betrachtung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes 
aiuführlich  erörtern. 

Alle  die  vorausgehenden  Entwickelungen  finden  unbeschränkte  An-  39 
Wendung  bei  jedem  Medium,  welches  im  Object-  oder  im  Bildraura  voraus- 
gesetzt werden  mag.  Befindet  sich  z.  B.  —  wie  bei  Immersionssystemen  — 
Tor  dem  optischen  Systeme  ein  anderes  Medium  als  Luft,  so  bezichen 
sich  die  Bestimmungen  der  Eintritts-  und  Austrittspupille  auf 
dieses  und  es  gilt  diese  Behauptung  auch  für  jede  weitere  Substanz, 
ji  für  mehrere  Schichten  verschiedener  Substanzen,  welche  sich  vor  der 
V^Tderfläche  des  betreffenden  Systemes  befinden  mögen,  wenn  dieselben 
o^r  durch   ebene,   zur   optischen   Achse    senkrechte  Flächen    von    dem 
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ursprünglich  in  Wirksamkeit  tretenden  Medium  getrennt  werden.  Die 
Zwischenlagerung  solcher  Substanzen  ändert  weder  die  Brennweite  noch 
die  Vergrösserung  des  Systemes  und  berührt,  wenn  die  Schichten  keine 
merkbare  Dicke  besitzen,  selbst  nicht  einmal  die  Verbesserungen  der 
Abbildungsfehler.  Nun  treten  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauche  des 
Mikroskopes  überall  solche  parallele,  auf  die  von  dem  Objecte  aus  m 
dem  Objectivsysteme  hinübertretende  Strahlen  wirkende  Schichten  — 
Aufbewahrungsmittel,  Deckglas,  Medium  zwischen  diesem  und  der  Vor- 
derfläche  des  Objectiysystemes  und  selbst  die  Substanz  der  Vorderlinse, 
falls  dieselbe  eine  ebene  Vorderfläche  besitzt  —  auf  und  es  kann  eine 
jede  dieser  Schichten  als  dasjenige  Medium  betrachtet  werden,  für  wel- 
ches die  Art  und  Weise  der  Strahlenbegrenzung,  d.  h.  der  Oeffnongs- 
winkel,  bestimmt  werden  soll.  Es  entsteht  somit  die  Frage,  welches  ist 
die  Beziehung  zwischen  den  Angaben  über  die  Winkelöffnung  eines  und 
desselben  Systemes  für  verschiedene  Medien? 

Bei  dem  Mikroskop  wird  die  Lage  des  Bildpunktes  0*  (Fig.  36 
und  37)  auf  der  Achse  durch  den  Abstand  des  Oculares  bestimmt  und  et 
müsste  daber  für  jede  Schicht  der  vor  dem  Objectivsystem  befindlichen 
Substanzen  der  zugeordnete  Objectpunkt  0,  d.  h.  der  Scheitel  des 
charakteristischen  Dreieckes  ermittelt  werden,  was  durch  eine  ent- 
sprechende Construction  der  Eintrittspupille  geschehen  kann.  Soweit 
aber  nur  der  Oeffnungs winkel  in  Frage  kommt,  können  die  verschiedenen 
Lagen  des  Objectpunktes  und  der  Eintrittspupille  für  die  Schichten  der 
verschiedenen  Substanzen  unberücksichtigt  bleiben,  da  die  Richtung  jedes 
durch  parallel  geschichtete  Medien  gehenden  Strahles  ohne  Rücksicht 
darauf,  in  welchem  Punkte  er  die  Achse  schneidet,  dem  Brechnngs- 
gesetze  gemäss  wechseln  muss.  Wendet  man  diese  Thatsache  auf  den 
Strahl  mit  grösster  Divergenz  an,  welcher  den  halben  Oefinungswinkel 
bestimmt,  so  ändert  sich  der  Sinus  dieses  Winkels  beim  Uebergang  ans 
einem  Medium  in  das  andere  im  umgekehrten  Verhältniss  zu  dem 
Brechungsindex.  Auf  diese  Weise  geben  die  Winkel,  welche  sich  auf 
verschiedene  Medien  beziehen,  dieOeffnung  ein  und  desselben  Systemes, 
wenn  die  Sinus  derselben  zu  den  betreffenden  Brechungsindices  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  stehen. 

Dieser  Satz  hat  indessen  nur  Geltung,  wenn  die  Begrenzung  der 
Strahlenkegel  in  den  verschiedenen  Medien  stets  durch  die  ursprüng- 
liche Iris  des  Systemes  bewirkt  wird.  Nun  ist  aber  diese  Bedingung 
immer  dann  nicht  erfüllt,  wenn  die  Iris  eines  Systemes  so  gross  ist, 
dass  dieselbe  in  einem  Medium  von  bestimmtem  Brechungsindex  einem 
Oeffnungswinkel  entspricht,  dessen  Hälfte  den  Winkel  der  Totalreflexion 
im  Uebergange  zu  einem  weniger  stark  brechenden  Medium  —  etwa 
Luft  —  übertrifft.  In  solchem  Falle  kann  nämlich  kein  Bild  der  Iris 
in  dem  letzten  Medium  entworfen  werden  und  die  Begrenzung  der 
Strahlenkegel  durch  die  ursprüngliche  Iris  geht  verloren.  Die  SinoB- 
regel  ist  sonach  nicht  anwendbar,  um  den  Oeffnungswinkel  für  das  be- 
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fe  Median  sa  bettimroan,  da  sie  eioeo  die  Einheit  überaolireiten- 
■■■  BBd  damit  eiDen  imaginären  Winkel  ergeben  wBrde. 
t  die*«  Tbatsache  in  der  Frage  aber  die  Oeffnang  der  Objectiv- 
t  Tid  Tvrwirmag  und  Streit  Tcrarsacht  hat  und   da  sie  ferner 
n  Wirkaamkeit  tritt,  wenn  man  trocken  eingelegte  Objecte  mit- 
iM«  iiiinniijiliiii»  II  TOD  grossem  Oeffnungswinkel  beobachtet,  darf 
üAbiÜefae  &firt«mng  derselben  hier  nicht  umgangen  werden. 
i*»i  StSt.  Fig.  38,  ein  nolchcB  System  mit  der  Iris  7,  JJt,  welches  40 
ilb  rtne«  beatimmten  Mediums  mit  dem  Brechnogeindez  n  vor  der 
Pig.  38. 
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Vorderfläche  einen  halben  Oeffnungswinkel  iC  ergiebt,  dessen  Werth 
denjenigen  des  Winkels  der  Totalreflexion  (v)  von  diesem  Mediam  »lU 
nach  der  Luft  überschreitet ,  ferner  bezeichne  0  den  Objectpiinkt 
innerhalb  dieses  Mediums,  0*  den  zugeordneten  Bildpnnkt  und  60 
werde  vorausgesetzt,  dass  das  Medium  von  der  Schicht  =  fC  aas  Luft 
bestehe  und  von  ihr  durch  eine  zur  Achse  senkrechte  ebene  Flidie  T 
getrennt  sei,  dann  lässt  sich  der  maassgebende  Strahlenglans  leicht  ooii* 
struiren. 

Diejenigen  Strahlen,  welche  aus  Luft  zu  dem  in  Rede  stehenden 
System  Zugang  finden  können,  lassen  sich  aus  folgendem  einfaches 
optischen  Grundsätze  ableiten:  Es  kann  kein  Lichtstrahl  dorch  irgend 
ein  System  nach  einer  Richtung  hindurchgehen,  welcher  nicht  auch  in 
der  entgegengesetzten  Richtung  dasselbe  zu  durchlaufen  vermöchte. 
Indem  man  demgemäss  alle  diejenigen  Strahlen  aufsucht,  welche  von 
dem  Bildraume  aus  durch  das  System  in  Luft  übertreten  können,  erhilt 
man  zugleich  alle  diejenigen  Strahlen,  welche  von  Luft  aus  in  den  Bild» 
räum  überzutreten  im  Stande  sind.  Wenn  wir  nun  den  Strahlenkegel 
betrachten ,  welcher  durch  die  ursprüngliche  Iris  Ji  JJj  von  dem  Bild- 
punkt 0*  aus  in  das  System  eintritt,  so  erreicht  der  Grenzstrahl  0*Ji 
nach  seinem  Durchgange  durch  das  System  die  Ebene  T  unter  einem 
Neigungswinkel  =  i&,  welcher  den  Winkel  der  Totalreflexion  für  das 
Medium  =  n  überschreitet  und  wird  demgemäss  vollständig  zurück* 
geworfen.  Dasselbe  wird  der  Fall  sein  mit  allen  denjenigen  Strahlen« 
welche  sich  ausserhalb  eines  genau  bestimmten  Strahles  0*  Ki  befinden, 
dessen  Neigungswinkel  zu  den  Ebenen  T  genau  =  v  ist. 

Nach  dem  oben  angegebenen  Grundsatze  werden  demnach  alle  von  f 
dem  Objectpunkte  0  in  Luft  ausgehende  Strahlen  von  dem  Bildpunkte  0*  } 
ausgeschlossen,  welche  nicht  durch  den  mittleren  freien  Theil  der  Iris  | 
Kl  Kf  gegangen  sind.  \ 

Betrachten  wir  weiter  einen  Strahlenkegel,  welcher  von  dem  ausser*   ' 
halb  der  Achse  gelegenen  Bildpunkte  0^*  ausgeht,  so  wird  deijenigc   | 
Grenzstrahl   O2* Li   desselben,    welcher  in  Luft   überzutreten  vermag,  1 
durch  die  Bedingung  bestimmt,  dass  seine  Neigung  gegen  die  Ebene  I 
den  Winkel  v  nicht  überschreiten  dürfe  und  das  Gleiche  wird  f)ir  alle    ; 
solche  Strahlen  Geltung   haben,    welche   von    allen   zwischenliegenden 
Punkten  der  Bildebene  ausgehen.     Es  müssen  daher  alle  Strahlenkegel,   - 
welche  von  Luft  aus  durch  das  System  nach  irgend  welchen  Punkten 
des  Bildfeldes  übergehen  können,  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Zwiachen* 
medium  =  n  den  gemeinschaftlichen  Oeflnuugswinkel  2v  für  dieses  Me* 
dium  ergeben. 

Das  gleiche  Resultat  wird  erhalten,  wenn  —  wie  es  bei  trocken 
eingelegten,  sehr  dünnen  mikroskopischen  Präparaten  (Diatomeenschalen, 
Schmetterlingsschuppen  u.  dergl.)  der  Fall  ist  —  das  Medium  =  II  durch 
eine  äusserst  dünne  durch  parallele  Ebenen  begrenzte  Luftschicht  von 
der  Vordorfläche  des  Objectivs  getrennt  erscheint.     Der  erhaltene  Oeff* 
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Dungswinkel  2  v  beträgt  unter  den  Torausgesetzten  Umständen  natürlich 
180*  und  die  Bämmtliche  Strahlenkegel  begrenzenden  Strahlen  ver- 
laufen innerhalb  des  Mediums  =  n  unter  einander  parallel,  also  so,  als 
ob  sie  nach  dem  Umfange  einer  in  unendlicher  Entfernung  gelegenen 
Kntrittapnpille  hinzielten.  Nach  ihrem  Durchgange  durch  das  System 
Bünen  ne  sich  aus  diesem  Grunde  in  einem  bestimmten  Punkt  ii  oderf, 
krensen,  der  da  liegt,  wo  sich  der  Yereinigungspunkt  eines  parallelstrah- 
ligen  Lichtbüschels,  oder  das  Bild  eines  unendlich  weit  entfernten  leuch- 
teaden  Punktes  befinden  würde,  d.  h.  in  der  hinteren  Brennebene  des 
Systeme!. 

Im  Gefolge  dieser  Thatsache  werden  alle  Strahlenbüschel,  welche 
▼on  Luft  ans  Zutritt  zu  der  Bildebene  finden,  von  einer  Kreisfläche  t'i  ^2 
fon  bestimmtem  linearem  Durchmesser  gerade  so  begrenzt,  als  ob  an 
ihrer  Stelle  eine  wirkliche  Blendung  mit  gleichem  Durchmesser  ein- 
geteilt worden  wäre.  An  Stelle  der  ursprünglichen  Iris  ist  also  in  der 
kinteren  Brennebene  eine  durch  die  Wirkung  der  Zurückwerfung  an 
ier  Ebene  T  erzengte  neue  Iris  yon  bestimmtem  Durchmesser  zu  setzen, 
vekhe  f!lglich  als  stellyertretendelris  bezeichnet  werden  kann. 
Dieselbe  ändert  weder  Ort  noch  Durchmesser,  wenn  die  einander  zu- 
geordneten Object-  und  Bildpunkte  0  und  O'*'  an  yerschiedene  Orte  der 
epüsehen  Achse  yerlegt  werden. 

Die  hier  theoretisch  abgeleitete  Erscheinung  kann  leicht  mittelst 
emes  der  hier  in  Frage  kommenden  Objectiysysteme  beobachtet  werden. 
Wirft  man  nämlich  mittelst  eines  Immersionscondensors  von  gleicher  oder 
grÖÄserer  Oeffnung,  als  diejenige  des  Objectives,  z.  B.  mittelst  des  spä- 
ter in  besprechenden  Abb  ersehen  Beleuchtungsapparates,  den  vollen 
Liebtkegel  in  das  System,  indem  man  die  Hinterfläche  der  Beleuchtungs- 
Hnse  und  die  Vorderfläche  des  letzteren  durch  eine  Wasserschicht  (oder 
Oelfchicht  bei  Objectivsystemen  für  homogene  Immersion)  verbindet,  so 
eneheint,  wenn  man  das  Ocular  entfernt  und  mit  freiem  Auge  in  den 
Tibiu  sieht,  die  volle  Iris,  oder  die  daraus  abgeleitete  Austrittspupille 
tb,ein  heller  Kreis.  Schaltet  man  dann  aber  zwischen  die  genannten 
Fliciien  eine  so  dünne  Luftschicht  ein,  dass  sie  die  Strahlen  von  äusser- 
■ter  Schiefe  nicht  abschneidet,  so  erscheint  die  Austrittspupille  —  hier 
^  itellTertretende  Iris  selbst  —  als  ein  verkleinerter  von  einem  dunklen 
Ringe  umgebener  Kreis,  welcher  stets  in  der  Bildebene  weit  entfern- 
ter Gegenstände,  d.  h.  in  der  hinteren  Brennebene  des  betreffenden 
^jectiTsystemes  auftritt. 

Da,  wie  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen  hervorgeht,  der  41 
OeffnangBwinkel  stets  als  Winkel  an  der  Spitze  eines  gleichschenkligen 
IWeckes  erscheint,  dessen  Scheitel  der  Achsenpunkt  der  Objeetebene, 
^fuen  Grundlinie  der  Durchmesser  der  Eintrittspupille  bildet,  so  muss 
■ieb  dieser  Winkel  ändern,  sobald  die  Eiutrittspupille  ihre  Stellung  und 
i^ren  Durchmesser  ändert,  oder  der  Objectpunkt  einen  anderen  Ort  auf 
fc  Achse  einnimmt.      Die  Lagen  -   und  Grössenäuderung  der  Eintritts- 
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pupille  tritt  immer  dann  ein,  wenn  man  für  Yersucbszwecke  —  und  wir 
werden  später  davon  Anwendung  machen  —  an  irgend  einer  Stelle  der 
optischen  Achse  eine  hinreichend  kleine  Blendung  einführt.  Dieselben 
können  aber  aach  ohne  gewollt  zu  sein  erscheinen,  wenn  die  Ursprung* 
liehe  Iris  nicht,  wohl  aber  die  Stellung  des  vorderen  Theiles  eines  Sysie- 
mes  gegen  die  Iris  geändert  wird.  Auf  diesen  Fall,  der  bei  ObjectiT* 
Systemen  mit  Correctionsfassung  eintreten  kann,  werden  wir  später 
zurückkommen. 

Die  Lage  des  Objectpunktes,  welcher  in  der  Regel  und  namentlieh 
bei  dem  Mikroskope  durch  die  für  das  Zusammenwirken  seiner  optischen 
Theile  geforderte  Lage  der  Bildebene  bedingt  wird,  muss  in  dem  Maasse 
Ton  Einfluss  werden,  als  bei  der  hier  ungeänderten  Lage  der  Eintritts- 
pupille die  Entfernung  zwischen  dieser  und  dem  ersteren  eine  grössere 
oder  kleinere  wird.  Wenn  die  Eintrittspupille  in  beträchtlicher  Entfer- 
nung Yon  dem  Objectpunkte  auftritt,  was  der  Fall,  wenn  die  Iris  der 
hinteren  Brennebene  des  Systemes  oder  seines  vorderen  Theiles  (£»i  Fig.  36) 
sehr  nahe  liegt,  dann  ist  das  System  nicht  sehr  empfindlich.  Eine  Ver- 
schiebung des  Objectpunktes  wird  also  keine  merkliche  Veränderung  des 
Oeffnungswinkels  im  Gefolge  haben.  Wenn  aber  die  Iris  yon  diesem 
Brennpunkte  weit  abliegt  —  sei  es  vor  oder  hinter  demselben  —  nnd 
demnach  die  Eintrittspupille  als  ein  reelles  oder  virtuelles  Bild  der  Iris 
in  der  Nilhe  der  Objectebene  erscheint,  dann  ändert  sich  der  Oeffnungr- 
winkel  merkbar,  wenn  der  Objectpunkt  dem  Systeme  genähert,  oder  von 
ihm  entfernt  wird.  Auch  dieser  Fall  wird,  soweit  er  praktisch  in  Be* 
tracht  kommt ,  später  Erörterung  finden,  hier  wollen  wir  dagegen  seine 
versuchsweise  Darstellung  betrachten. 

Bringt  man  z.  B.  bei  ein-  und  demselben  und  zwar  schwachen  Ob* 
jectivsysteme  zunächst  vor  dessen  Vorderfläche  eine  hinreichend  kleine 
Blendung  an,  um  die  ursprüngliche  Iris  unwirksam  zu  machen  und  dio 
Eintrittspupille  (welche  hier  durch  die  Iris  selbst  dargestellt  wird)  no<Am 
über  die  Objectebene  zu  verlegen,  so  wird  der  Oeffnuugswinkel  ver— 
grössert,  wenn  mau  den  Objectpunkt  dem  Systeme  nähert  und  umgekebrC* 
Verlogt  man  dann  die  Blendung  in  massiger  Entfernung  über  dieHintei 
linse  des  Systemes,  so  daBs  die  Eintrittspupillc  als  reolles  Bild  der  ersti 
ren  nahe  unter  der  Objectebene  erscheint,  dann  verkleinert    sich   der 
Oeffnungswinkel  bei  Annäherung  des  Objoctpunktos  an  das  System  wbcI 
umgekehrt.     Eine  Annäherung  des  Objectpunktes  an  das  Objectivsystel» 
tritt  aber  stets  ein,  wenn  man   den  Tubus  verlängert,  eine  Entfemuistf 
dos  ersteren  von  dem  letzteren  dapfogen,  wenn  man  den  Tubus  verkür*^ 

Derartige  Versuche  erweisen  die  Unrichtigkeit  aller  derjenigen  E^* 
kläningen  für  den  Oeffnungswinkol,  welche  auf  den  Begriff  des  sogenanö'" 
ten  nutzbaren  Theiles  der  lichten  Vorderfläche  dos  botreflenden  Sy 
stemoB  und  andere  ähnlielio  Merkmale  gegründet  sind.  Denn  keio^ 
einzige  der  auf  solchen  Grundlagen  aufgebauten  Anschauungen  kann  10*^ 
den  obigen  experimentollen  Thatsachen   in   Einklang  gebracht  werd^P*^ 
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ie  SteUang,  welche  die  Iris  deD  eiozelDen  Tlicileo  eines  SyBtemes  42 
Ibcr  riootmint,  ist,  wie  ina  früheren  Erörterungen  hervorgeht, 
V  Ar  die  Strahle nbegreuiaiig  von  Bedentang,  als  verachiedene 
igta,  B.  B.  in  Being  auf  die  hintere  Brennebene  verBchiedene 
dca  Mittülpanktea  der  Eintrittspnpille  anf  der  Aohae  herbeifflh- 
Wir  «erden  anf  dieaen  Punkt  bei  der  Betrachtung  der  OligectiT- 
m  de«  HikroakopM  nfther  snrückkommen  nnd  wollen  hier  nnr 
den  fflr  eine  beatimmte 


Flg.  SS. 


Lage  der  physischen  Ein- 
trittsöffanng  obarakte- 
nstiachen  Strahlengang 
D&her  betrachten,  welcher 
sich  an  die  dnroh  die  Ein- 
achaltan g  einer  dfinnen 
Luftschicht  herbeige- 

fahrte  Strahlenbegreo- 
zung  anschliesst  und  von 
Professor  Abbe  als  „tele- 
centrischer"  bezeichnet 
worden  ist  Derselbe  wird 
immerdann  berbeigefQhrt, 
wenn  die  Iris  dnrcb  eine 
Blendung  in  der  hinte- 
ren Brennebene  des  Sj- 
steraes  verwirklicht  er- 
scheint. In  diesem  Falle, 
wflcher  durch  die  Fig.  39 
verauBc baulicht  wird,  bil- 
dctdic  FilintrittHpupiUe  ein 
in  unendlicher  Entfcrnang 
intworfcnea  Bild  der  Iria 
und  die  AuBtrittspnpille 
füllt  mit  dur  letzterpD  zu- 
»itmm.'U.  Alle  Strahkn, 
wi-lche  von  den  viTschie- 
dfiicti  PuuktpD  dor  Object- 
cbene  aus  imoh  dvin  Mit- 
telpunkte dioaer  Kintritts- 
pnpillc  : 


.  bii 


d.'i 


Kl.ii    von    ,.ii^MT«t.T 


01.j,-cti-aumi^     verbleiben, 

der  nptinchi'U  Achse  und 

if.-   (>, /*,,  Oj  Pj  den  tulBprechcnden, 

-iiiiiii  StriililiTi  immllil  verlaufen. 

lg   keine   besondere   Beziehung  KU    den 
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für  gewöhnlich  benutzten  Mikroskopsystomen  hat«  wird  er  doch  in  einem 
im  vierten  Buche  zu  erörternden  speciellen  Falle  von  Wichtigkeit. 
43  Die  hohe  Bedeutung  der  Oeffnung  für  Theorie  and  Prazii  des  Mi* 

kroskopes  ist  bereits  betont  worden.  Auf  sie  gründet  sich  eine  Beihe 
Ton  Functionen  und  Eigenschaften  des  Instrumentes,  Ton  denen  di« 
meisten  einer  genauen  Messung  zugänglich  und  aus  dem  erhaltenen 
Resultat  ziffermässig  bestimmbar  sind.  Es  ist  somit  einleuchtend,  daat 
der  unmittelbare  Zusammenhang  dieser  Functionen  und  Eigenschaften  mit 
der  Oeffnung  auch  einen  genauen  durch  Zahlen  bestimmbaren  Ausdnioki 
d.  h.  ein  Maass  im  wahren  Sinne  des  Wortes  für  diesen  Grmndfaetor 
erwünscht  und  noth wendig  macht.  Dass  der  Winkelwerth  der  Oeffinnng« 
„der  Oeffnungswinkel"  ein  solches  Maass  nicht  bilden  kann,  ist  selbst* 
yerständlich ,  da  dieser  nichts  weiteres  als  eine  geometrische  Beieioh* 
nungsweise  der  Oeffnung  ist.  So  z.  B.  wird  niemand  behaupten  wollen, 
dass  für  ein  Trockensystem  ein  Winkelwerth  von  120^  eine  doppelt  se 
grosse  Oeffnung  Yorstelle,  als  ein  Winkelwerth  von  60^  Es  giebti 
ganz  kleine  Winkel  ausgenommen,  keinen  einzigen  Fall  in  der  Wirknngs-  ' 
weise  des  Mikroskopes,  in  welchem  die  Leistung  einer  Tergrössertea 
Oeffnung  im  Yerhältniss  stehe  zu  der  VergrÖsserung  des  Oeffnnngs- 
winkels  und  ebensowenig  können  gleiche  Oeffnungswinkel  gleiche 
Oeffnung  anzeigen,  so  lange  sie  nicht  auf  das  gleiche  Medium  bezogen 
werden.  So  bezeichnet  z.  B.  100^  des  Oeffnungs winkeis  eines  Immersions- 
systemes  irgend  welcher  Art  unzweifelhaft  eine  weit  grössere  Oeffiinng, 
als  100^  des  Luftwinkels  eines  Trockensystemes.  ^ 

Daraus    ist    ersichtlich,    dass,   weil  der    Oeffnungswinkel  kein    j 
wahres  Maass  für  die  Leistung  eines  Systemes  sein  kann,  dieses  Maass    ^ 
ein  solches  sein  muss,  welches  den  vollen  Einfluss  der  Begrenzung  der    ' 
abbildenden  Strahlenkegel  auf  die  Wirksamkeit  des  Mikroskopes  Toll 
umfasst  und  diesen,  sowie  den  Werth  des  Oeffnungswinkels  unter  irgend 
welchen  gegebenen  Bedingungen  genau  bestimmt. 

Man  nehme  irgend  zwei  Objectiysysteme  mit  yerschieden  grosser 
Oeffnung  und  vergleiche  dieselben,  so  wird  man  finden,  dass  die  Ter- 
schiedenheit  in  ihren  Leistungen,  welcher  Art  diese  auch  sonst  sein  mögeni 
insoweit  dieselben  von  der  Oeffnung  abhängen,  darauf  beruht,  dass  das 
eine  derselben  noch  von  dem  Objecte  ausgehende  Strahlen  aufnimmt, 
welche  dem  anderen  nicht  mehr  zugänglich  sind.  Es  ist  demnach  die 
Fähigkeit,  eine  grössere  oder  geringere  Strahlenmenge 
You  dem  Objecte  aus  aufzunehmen  und  zu  dem  Bilde  hin- 
überzuführen,  die  allgemeine  Function  eines  ObjectiYsystemes ,  die 
allgemeine  Grundlage,  auf  welcher  seine  yerschicdenen  Leistungen  be- 
ruhen. Vergleicht  man  nun,  indem  mau  von  allen  nebensächlichen  und 
zufalligen  Umständen  absieht,  oder  dieselbe  durch  die  Annahme  einer 
in  ihrem  ganzen  Umfange  gleichmässig  lichtstrahlenden  Flächeneitt* 
heit  Yon  bestimmter  Ausdehnung  ausschlicsst,  die  Menge  der  Strahlen, 
welche  von  yorschiedenen  Systemen  aufgenommen  wird,  so  wird  die 
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Foactioo  AfT  Ovßnnng  auf  einen  genauen,  zahlen  massigen  Ausdruck  zu- 
r«ek|r«fUirt. 

Bei  9At  lüeinen  Oeffnungs winkeln  kann  die  Strahlenmenge,  wegen 
4«r  Gl^iebwerthigkeit  der  Strahlenbaschel  in  verschiedenen  Richtungen, 
fadi  den  Aiudraek   des  Winkelwerthes  bemessen   und  dieser  Wiukel- 
«trtk   als   MaaM  der  Oeffnungswirkung  betrachtet  werden.     Hat  man 
^en  mit  grossem  Oeffnungswinkel,  also  mit  Strahlenkegel  von 
IHTergenswinkel  lu  thun ,  so  sind  die  nach  Tcrschiedenen  Rich- 
»Ofrfabrenden  Strahlen  nicht  mehr  als  gleich werthig  anzusehen 
lad  drr  Strmblenkegel  kann   nicht  mehr  durch  seinen   Scheitelwinkel 
Hifrvertlict  werden.     Es  giebt  indessen  einen  anderen,  von  dem  Win- 
Wvcrtlie   abgeleiteten    Zahlenausdruck,    dessen   Quadrat  die    hier  in 
Fnf»   kommende  Strahlenmenge    bestimmt   und    mittelst    dessen    die 
FlUgkeit  der  Strahlenauf nähme  grosser  Oeffnungen  ebenso  gut  gemes- 
MB  wden  kann,  wie  diejenige  sehr  kleiner  Oeffnungen  durch  die  Win- 
kiL  Dieser  Aasdruck  ist  nun  zunächst  aufzusuchen  und  soll  hierzu  der 
fm  Piofeaaor  Abbe  Torgezeichnete  mittelbar  zu  dessen  Ermittelung 
elementare  Weg  eingeschlagen  werden,  welcher  die  Bedingung, 
das  abbildende  System  ein  aplanatisches  sei,  zu  Hülfe  nimmt. 
Wird  ein  Objectirsystem  als  ein  für  die  conjugirten  Punkte  von  44 
Otjsct  nnd  Bild  aplanatisches  angesehen,  so  bleiben  alle  von  den 
naarlaen  Objectpunkten  ausgehenden  homofocalcn  StrahlcnbQschel  nach 
ihrem  Durchgänge  durch  das  System  horaofocal.     Zieht  man  nun  einen 
Wettamten  Flichentheil  der  Bildebene  in  Rechnung,  so  müssen  sämmt- 
!-.cbfe  Strmhlonki'gel,  welche  zu  derselben  übergeführt  werden,  oder  von 
dfneib<:D  woit<T^<'b<'n,  genau  dieselbe  Menge  von  Strahlen  enthalten,  welche 
Mrth  (1a«  System  von  dem  entsprechenden  Flächentheil  de8()bject(^8  aus 
i.ffffii<imm«'n  wonien  ist»  und  es  werden  dabei  die  von  dem  Objccte  aus- 
r'^s.df't«  n  Strahleukogel  in  dem  Maasse  auf  kleinere  und  immer  kleinere 
▼jk»l  g«'bracht,  als  die  Vergrösserung  des  Bildes  zunimmt.     Ist  daher 
c^  irtxt«*re  ausreichend  gross,  d.  b.  der  Abstand  der  Ebene,  in  welcher  das 
Bki  mtworfeu  wird,  binlänglicb  weit  angenommen,  ho  kann  die  Strah- 
.rxsrnge  dereinztdnen  Strablenkegel  auf  der  Bildseite  durch  die  Winkel- 
f*'"—  »^Ibst  gemessen  werden,  da  die  Neigung  der  Strahlen,  welche  in 
^.a^m   fto  engen    Kegel  enthalten  sind,  also  aucb  ibre  LichtBtärko,  als 
r.'.ca   sngfBebt'U  werden    darf.      Daraus  folgt,  düBS  die  Bemessung   der 
*trma:--n menge,   w«*lcbe    in  den   von  Systemen   mit  verscbieden   f^rosson 
'^Asuff^viokeln  aufgenommeneu  Licbtkegeln    eutb:ilteu  ist,    zurückge. 
•iirt  v<-rden  kann  auf  die  Vergleicbung  der  engen  Strablenkegel,  wt'lcbe 
1%  lirm  Bilde*  übergt'fübrt  werden.    Dabei  int  dann  allerdings  dt-r  KiuflusH 
''^t  VrTirrij-itenintr  auszuscbliessen ,   indem   man  die  Winkel  der  austre- 
t-^'J'C  Strablrukf*^el  unter  der  Voraussetzung  gleicher  Vergrösserung 
t  RrrhDantr   bringt.      Ui  diese  Bedingung  erfüllt    —   was   immer  da- 
:^r-k»  ^'fcheben  kann,  das»  man  den  Abstand  der  llildfbene  ^rösstT  oder 
i^^iU'T  irenommeu  denken  kann  —  dann  ist  es  unzweifelbaft ,  da>ss  die 
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Fähigkeit  yerschiedener  Oeffnungswinkel  die  Lichtstrahlen  von  dem  Ob- 
jecte  aafzanehmen  genau  den  Winkeln  derjenigen  austretenden  Strahlen- 
kegel proportional  ist,  welche  das  Bild  entwerfen  und  von  diesem  mos 
in  das  Auge  gelangen. 

Diese  Art  der  Berechnung  der  Oeffhung  bedarf  nun  zun&chst  einer 
Feststellung  des  Verhältnisses  der  Conyergenz  von  zugeordneten  Strahles* 
huscheln,  welche  unter  Voraussetzung  apl  anatisch  er  Punkte  fftr  Objecto- 
und  Bildebene  durch  die  Entwickelung  auf  Seite  53  gegeben  ist.  Unter 
dieser  Voraussetzung  war  für  Strahlenkegel  mit  endlichem  DiTergem* 
Winkel,  also  für  Systeme  mit  grossem  Oeffnungswinkel 

n*  .  sinu* 1 

n  .  sinu         N 

sinu*       n      1 

— ^^^-^-^^  "^^  ^— •  •  — » 

sinu        n*    N 

und  demnach,  wenn  wir  den  Neigungswinkel  der  äussersten  Strahlen  des 
▼on  einem  Objectiy  aufgenommenen  Strahlenkegels  betrachten,  die  GoB* 
yergenz  des  nach  den  einzelnen  Bildpunkten  hinzielenden  —  beziehen!* 
lieh  die  Divergenz  der  von  den  einzelnen  Bildpunkten  ausgehenden  — » 
Strahlenkegel  gemäss  der  Gleichung 

.         n      l       . 
stnu*  =  —-  .  rjr-j '  smu 

durch  den  halben  Oeffnungswinkel  bestimmt.     Wenn  wir  femer 
n*  =  1  setzen  (also  annehmen,  dass  das  Bild,  wie  es  bei  dem  Mikro* 
skope  stets  der  Fall  ist,  von  Luft  umgeben  sei)  und  die Vergrössenincp 
so  gross  nehmen,  dass  die  austretenden  Strahleukegel  sehr  enge  werden« 
also  sinu*  =  u*  gesetzt  werden  darf,  so  ergiebt  sich 

M*  =  -ttv-  n  sinu 

N 

Der  halbe  Oeffnungswinkel  der  austretenden  Strahlen  hängt  also  nur 
der  Vergrösserung  des  Bildes  und  dem  Producte  n .  sin  U  und  bei  glei< 
Vergrösserung  einzig  und  allein  von  dem  letzteren  ab.  Dieses  Prodiic4 
n  .  sinu  =  a  gesetzt  und  nach  Abbe  als  numerische  Apertor 
{num,  Ap,)  bezeichnet,  ist  demnach  das  richtige  Maass  für  die  Beme*" 
sung  der  Functionen  des  Oeffnungswinkels. 

Der  hier  ermittelte  Zahlenausdruck  für  die  Oeffnung  kann  nun,  ob* 
gleich  seine  Ableitung  erstlich  an  das  Vorhandensein  von  Aplanatisotf 
in  dem  optischen  Systeme  und  zweitens  an  die  Annahme  geknüpft  id^ 
dass  die  innerhalb  der  austretenden  Strahlcnkcgol  enthaltenen  Lieble 
strahlen  gleiche  Lichtstärke  besitzen,  wenn  diese  in  dem  eintrctendl^ 
Strahlenkegel  mit  weitem  Divergenzwinkel  für  die  Strahlen  aller  Riflb^ 
tungen  yorhanden  erscheint,  obgleich  er  also  der  vollen  Allgemeingfit* 
tigkeit  entbehrt,  doch  ohne  Eiubusse  an  Verlässlichkcit  Anwendung  99M 
die  Theorie  des  Mikroskopes  finden.     Denn  es  müssen  bei  dem  Objeear* 
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die  BedingungeD  des  Aplanatismus  stets  yollständig  oder  nahezu 
ftadif  erlUlt  sein,  und  das  Vorhandensein  der  weiteren  Annahme 
flick  leielit  durch  den  Versuch  darthun,  welchen  wir  im  zweiten 
e  uIm  deo  Prüfstein  f&r  das  Vorhandensein  der  ersteren  näher  he- 
ibcA  werden. 


Dvcb  den  Beleuchtungsapparat  bedingte  Begrenzung.    Theorie 
der  Beleuchtung  mittelst  durchfallenden  Lichtes. 


-^i— 


ÜBter  Mummer  1  wurde  der  Strahlengang  in  einem  optischen  Sy-  45 
Bt  mnter  der  Voraussetzung  betrachtet,  dass  dasselbe  so  weite  Strah- 
acfel  aufnimmt,  als  seine  freie  Oeffnung  sie  zulässt.  Diese  Voraus- 
Uf  wird  aber  thatsächlich  nur  zutroffen,  soweit  die  Objecte  ähnlich 
•elbflUeuchtende  Körper  wirken,  d.  h.  soweit  sie  diffus  reflectirende 
r  dardilaasende  sind  und  von  ihnen  nach  allen  Richtungen  hin  Licht- 
Uen  ausgehen«  Bei  dem  Mikroskope  wird  dagegen  der  Fall  von 
shtigkeit,  bei  welchem  durchsichtige  oder  theil weise  durchsichtige 
per  mittelst  einer  yor  oder  unter  ihnen  befindlichen  Lichtquelle 
Fig.  40.  leuchtend  gemacht  werden.    In  die- 

sem Falle  treten  in  der  Regel  klei- 
nere, von  der  Ausdehnung  der  Licht- 
,  quelle  abhängende  Strahlenkegel  in 

das  optische  System  ein,  als  der 
vollen  Oeffnung  entsprechen,  und 
wir  müssen  demgemäss  die  hier- 
durch veranlasste  Begrenzung  der 
bilderzeugcuden  Strahlenkegel  einer 
näheren  Erörterung  unterziehen. 

Nehmen  wir   zunächst   an,   es 
werde    die   Lichtquelle   durch   eine 
unmittelbar  lichtstrahlende  Flä- 
che  Pi  P  Fi   (Fig.  40) ,   vor   oder 
\  unter  der  Objectebene  Oi  0  Oq  ge- 

\  bildet,   so  lassen    sich    für   die  Be- 

leuchtung  der  letzteren  leicht  fol- 

_ f \       gende  grundlegende  Sätze  ableiten. 

^  'a  P^rstens:  Alle  von   der  licht- 

strahlenden Fläche  ausgehenden, je 
en  Paukt  der  Objcctibene,  z.  B.  Oj  Oj,  treffende  Strahlen  bilden  ein 
•▼«rgirende«  Büschel  und  werden  von   diesem   Punkte   aus  stets 
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in  Gestalt  eines  diyergirenden  Büschels  nach  dem  ObjectiTsysteme 
weitergesendet.  Wird  nun  die  leuchtende  Fl&che  als  unbegrenst  ge- 
dacht, so  hängt  die  Winkelöffnung  des  wirksam  werdenden  Belenohtnngt* 
kegeis  nur  von  der  Oeffnung  des  Objectiysystemes  ab;  erscheint  dag#*  ' 
gen  jene  in  irgend  einer  Weise  begrenzt,  so  füllt  der  Belenchtmigakeg«! 
die  Objectiyöffnnng  immer  dann  nicht  mehr  aus,  wenn  der  angnlart 
Durchmesser  der  lichtstrahlenden  Fläche  kleiner  wird,  als  der  Oefi&mng»- 
winkel  des  Objectiysystemes. 

Zweitens:    Alle  Strahlen,  welche yon  j e  e i n e m Punkte  der Liobip     ^ 
quelle  aus  die  yerschiedenen  Punkte  Oi  0  0^  der  Objectebene  trti*    i 
fen,  sind  stets  diyergirende,  können  aber  praktisch  stets  alsannihemd^ 
parallele  angesehen  werden,  weil  bei  mikroskopischen  Objecten  die  Am*    ' 
dehnung  yon  Oi  0  0^  dem  Abstände  der  leuchtenden  Fläche  gegenü^MT 
immer  sehr  klein  bleibt.    Damit  ist  aber  gesagt,  dass  die  auf  die  eitt* 
z einen  Object punkte  treffenden  Strahlenkegel  überall  die  gleiche  Strali* 


I. 


Fig.  41 


lenmenge  umfassen  müssen,  das  Objectfeld  also  in  seiner  ganzen  Aosdeh- 
nuDg  als  yollkommen  gleichmässig  beleuchtet  erscheinen  muss. 

Bei  dem  normalen  Gebrauche  des  Mikroskopes  wird  nur  in  seltenen 
AusnahmefUllen  die  in  Frage  kommende  Lichtquelle  yon  einer  unmiüel* 
bar  lichtstrahlenden  Fläche  gebildet.  Es  kömmt  yielmehr  in  der  Regel 
eine  besondere,  entweder  aus  Hohl-  und  Planspiegel  allein,  oder  ans 
Spiegel  und  Beleuchtungssystem  („Condensor^)  bestehende  Beleuchtung»* 
yorrichtuDg  zur  Verwendung,  welche  die  yon  einer  yorläufig  als  unbe- 
grenzt gedachten  Lichtquelle  ausgehenden  Lichtstrahlen  dem  zu  dorch- 
leuchtenden  Gegenstände  zufühi*t. 
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BOB  eiB  Ponkt  0  (Fig.  41  I.  und  IL)  durch  Vermittlung 
ft  rvflcctireBdeB  oder  brechenden  FlAche  von  dem  Punkte  P  einer 
leuchtenden  Fliehe  einen  Lichtstrahl  zugesendet  erhält,  so 
SCrmhl  —  insofern ,  als  Ton  dem  Lichtverluste  durch  Zurück- 
oder Brechnng  abgesehen  wird  —  gans  dieselbe  Leuchtkraft, 
er  0  Ton  P  ans  unmittelbar  erreicht  hätte.  Es  wird  sonach 
Lraditkraft  der  Lichtquelle  an  den  Stellen  P  Pi  ...  auf  die  Stellen 
^  .  .  .  der  surUckwerfenden  oder  brechenden  Fläche  einfach  über- 
kgcB  «ad  die  Wirkung  in  0  ist  dieselbe,  wie  wenn  eine  andere  Licht- 
tBt^^  iB  der  Torher  erörterten  Weise  unmittelbar  leuchtete.  Diese 
Ikhate  Leuchtkraft  besteht  indessen  nur  an  solchen  Punkten  Q  der 
ItdiraideB  oder  brechenden  Fläche,  von  welchen  aus  Strahlen  wirk- 
ik  Back  dem  Punkte  0  surückgeworfen  oder  gebrochen  werden ,  d.  h. 
B  vdehen  umgekehrt  tob  0  aus  rückwärts  verfolgte  Strahlen  nach 
m  CcaetseB  der  Zurückwerfung  oder  Brechung  auf  die  Lichtquelle 
SKB  vflrdeB. 

Icde  Torrichtung  obiger  Art  wirkt  demgemäss  in  ihrer  mittelbar 
ktfvbenden  Fläche  immer  wie  eine  vor  oder  unterhalb  der  Qbjectebene 
ladlkbe  selhctleuchtende  Fläche  und  jeder  Punkt  jener  Fläche  wie 
lelbitleuchtender  Punkt,  dessen  Leuchtkraft  von  seiner  Neigung  gegen 
Ackee  des  Mikroskopes  Töllig  unabhängig  ist,  von  dem  es  also  gleich- 
tig  Ucibi,  ob  er  einer  ebenen  oder  gekrümmten  Fläche  (einem  Hohl- 
oder Planspiegel)  angehört.  Ebenso 
wird  ein  bestimmtes  durchsichtiges 
Flächenelement  der  Objectebeno  wie 
in  dem  yorigcn  Falle  immer  yon 
einem  nach  ihm  hin  convergircn- 
den,  nach  dem  ObjectiYsystem  hin 
aber  divergirenden  Strahlenkegel 
durchleuchtet,  dessen  Grundfläche  und 
Winkelöff*nung  nur  durch  die  wirk- 
liche oder  relative  Ausdehnung  der 
mittelbar  lichtgebenden  Fläche  — 
gleichgiltig,  ob  Hohl-  oder  Planspie- 
gel oder  Beleuchtungslinse  —  be- 
stimmt ist.  Die  erstere  hängt  allein 
von  der  Grösse  des  Spiegels  ab.  Die 
andere  aber  wird  —  wie  aus  der 
Fig.  42  ersichtlich  —  bei  gleichem 
Durchmesser  des  Spiegels  grösser  bei 


Fig.  42  >). 


X. 


B 


*)  Um  Verwirrun^n  zu  vermeiden, 
Hiud  in  dieser,  wie  in  der  folgenden  Figur 
die  vun  der  reflw'tirenden  Fläche  au« 
nach  der  Lichtquelle  führenden  Strahlen 
weggelassen. 
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deseen  AnnäberuDg  an ,  kleiner  bei  seiner  Entfei^niig  von  der  Objee^ 
ebene;  sie  lunn  ferner  durob  eine  zwischen  Spiegel  und Objectebene  eia- 
geachobene  —  wie  ans  den  rQckwärts  Terl&ngerten,  in  dem  Objeotpnnkt« 
Q  convergirenden  Strablen  berrorgebt,  in  ihrer  Wirknng  einer  ent* 
«precbenden  VergröaBerung  der  Spiegelääcbe  gleichkommende  —  LiaM, 
Fignr  43,  erweitert  and  in  beiden  Fällen,  d.  h.  bei  der  einfiMibea,  vi« 
Fig.  43. 


bei  der  Kusamra engesetzten  Vorrichtung  durch  eine  eingeschaltete  Blen- 
dung B  B  iu  beliebigem  Maaese  beschränkt  werden.  In  letzterem  Fall« 
kommt  zunächet  diu  Eutrcruung  des  Spiegels  ausser  Betracht;  es  blüht 
aber  ebenso  seine  Grösse  ohne  Kinfluss,  sofern  dessen  Umfang  m<U 
innerhalb  der  Grösse  der  durch  die  gegebene  Blendungeöffnung  b** 
stimmten  Grundfläche  des  Lichtkegels  liegt,  welcher  fQr  einen  PnaU 
der  übjectebene  wirksam  wird. 

Wird  die  ursprangliche  Lichtquelle,  wie  es  beim  regelrechten  Ge- 
brauche des  Mikroskopee ,  wo  wir  in  der  Grösse  der  Fensteröffiaung,  in 
der  Ausdehnung  einer  gleicbmässig  lieh  treflecti  reo  den  Stolle  des  Himmd^ 
einer  weissen  Wand  u.  dergl.  gewisse  Schranken  finden,  der  Fall  iit,  eiaa 
begrenzte,  so  gestalten  sich  die  Verhältnisse  etwas  anders.  Nehmen  wir 
z.  B.  an,  es  werde  die  gedachte  unmittelbnre  Lichtquelle  durch  eine  Oaff- 
nungP'jl/^,Fig.44,  begrcnEt,su  treffen  nur  von  dieser  OefTunug — odv 


CmpiteL 


Fmll«  Ton   der   beschränkten  Lichtquelle  selbst  —  nmfasste 
iliArmlilen  noch  »of  die  Fläche  des  Spiegels.    Unter  diesen  Umständen 

Fig.  44. 


*ht  sich  die  Wirkung  dos  Hohl-  oder  Planspiegels  sofort,  wenn  wir 
drei  Ton  dem  Objectpuukte  O  aus  nach  Mitte  und  Rand  des  letz- 
n  hinzielenden  und  von  da  aus  zurückgeworfenen  Strahlen  on,  om 
l  oq  nach  rückwärts  verfolgen.  Wir  finden  dann,  dass,  während  der 
ifteoflmhl  Ton  beiden  Spiegeln  in  der  gleichen  Richtung  Vi  t  zurück- 
rorfrn  wird,  die  Randstrahleu  des  Beleuchtungskegels  von  dem  Ilohl- 
r^\  in  den  Richtungen  nr  und  qs^  von  dem  Planspiegel  in  den  Rich- 
jff^o  M  r,  und//  .s'i  abgelenkt  erpcheinen.  Die  ersteren  gehen  dabei  bis  zur 
ktqnelle  ungehindert  fort,  während  die  letzteren  von  dem  begrenzenden 
ürm  aufgefangen  werden.  Während  alHO  der  lIohlBpiegel  mit  seiner 
l#-o  Flärht-nauüdehiiung  für  die  Beleuchtung  wirknani  bloibt,  ist  dies 
r  f&r  *»inen  verhältnisHmäHsig  kh'inen  Theil  des  Planspiegels,  nämlich 
r  «iir  Fliehe  von  dem  Durchmopser  n' (/'  der  Fall.      Ks   wird  sich    also 
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Fig.     45. 

|o*  oT 
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im  Bel^nchtiing  durch   den  Planspiegel  unter  der  gemachten  Annahme 

m  ikrvr  IntennUt  su  derjenigen  des  Hohlspiegels  gerade  so  yerhalten, 

tit  ob  wir  den  mnguliren  Durchmesser  des  von  dem  letzteren  gelieferten 

Bn^ochtuBgikegels    durch    die    swischcngeschobene   Blendung  bb   be- 

ichriakt  kätten.     Der  Vortheil  des  Hohlspiegels  besteht  sonach  unter 

Umstlnden  darin,  dass  derselbe  im  Vergleiche  zum  Planspiegel 

▼irkt,  all  ob  eine  ausgedehntere  Lichtquelle  zur  Verfügung  gestellt 


la  gleicherweise  gestaltet  sich,  wie  aus  der  Betrachtung  der  Fig.  43 
Wrfocyrht,  die  Leistung  einer  Beleuchtungslinse  oder  eines  Beleuch- 
tafvTit^aies.  Sie  gestatten  bei  yerhältnissmässig  beschränkter  Licht- 
^arlW  oder  beschränkter  Spiegelfläche  eine  ihrer  Oeffnung  und  Brenn- 
vnt«  «nUprechende ,  grosse  Winkelausbreitung  des  Beleuchtungskegels 
(|ff  Beleuchtungikegel  nop  z.  B.  wird  in  den  Kegel  fl*  0 p*  überge- 
ttftk  welche  ihre  Grenze  da  findet,  wo  die  von  einem  Punkte  der  Object- 
^krm  aat  r&ckwärts  verfolgen  Randstrahlen  nicht  mehr  die  ursprüng- 
Ut  Lichtfj[nelle  erreichen. 

!kacbdem  wir  die  Begrenzung  der  beleuchtenden  Strahlenkegel  fest-  46 
füitlh  haben,  wie  sie  sich  aus  der  Beschaffenheit  des  Beleuchtungs- 
■pyaratet,  d.  h.  aus  dem  Umfange  der  mittelbar  leuchtenden  Fläche:  * 
^Spiegelfläche,  Linsenfläche,  oder  Blendungsöffnung  ergiebt,  können 
vir  uüfl  za  der  Art  und  Weise  der  Begrenzung  wenden,  welche  in  Folge 
ynroB  in  dem  optischen  Systeme,  d.  h.  in  den  abbildenden  Strahlen- 
kcc^in  berrorgcmfeD  wird. 

Ift   ein   optisches  System    Si  S^  (Fig.  45)  auf   ein  durchsichtiges 

*»*j;*rt  ein^ofttellt  nnd   dieses  wird  von   unten  her  mittelst  eines  Vlau' 

c-t-r  H..hl«pi*»irel8  beleuchtet,  während,  wie  das  in  der  Regel  der  Fall  ist, 

rvi*'^i«o  object   und  Spiegel  sich  eine  Blendung  von   der  lichten  Ooff- 

t'zi  pi  fkf  b<* findet,  so  kann  kein  Lichtstrahl  in  das  Objectivsystem  ein- 

t?H#L.   welcher  nicbt  durch  die  Blendung  gegangen  ist.     Die  Strahlen- 

br»:.  welche  von  den  einzelnen  Punkten  des  Objectes  Oi  0  Oj  ans  nach 

^  «»>gectiv  divergiren,  erscheinen  als  Strahlenkegel,  welche  von  der 

f*S'in^am«'n  Grundfläche  j^i^^^    ausgegangen  sind  und  gemäss   der  im 

^ -na«irehenden   entwickelten  Grundsätze  müssen   alle  sich   in   den   zu- 

^■r^ia*^«-ü  Bildpunkten   Oj*  0*  0^*  kreuzenden  Strahlen    ihre   gemein- 

»sji:'.!;fh#»  Grundfläche  in  der  Fläche  Pi*Pi*  haben,  welche  ein  durch  das 

^•vm  SiS,  entworfenes  Bild  von  Pijh  ist. 

Hi«*riH-i  sind  zwei  Fälle  möglich :  Entweder  es  ist  der  Oeff- 
t^3r«winkrl  r  des  Beleuchtungskegels  im  Vergleiche  zu  dem  durch  die 
Litntt-j.npilU'  Pi  I\  bestimmten  Oeffnungswiukel  w  des  Objcctiv- 
rr«va^«  tfleirh  oder  grösser,  oder  er  ist  kleiner.  Im  ersten  Falle 
»  n-t  'iir  Fiutritt«pupillc  so,  als  ob  das  Object  nach  allen  Uichtunpen 
*•-  Vr\ki>ij  au>«8endete  und  es  äussert  die  Blendungsöffnnnpf  in  Bezie- 
^Uff  Auf  di&t  Objectivsystem  keinen  Eiufluss.  In  dem  anderen  in  der 
^•i  4  j  ao{f»^Dommenen  Falle  hören  die  ursprüngliche  Iris  Ji  Jj ,   sowie 
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die  daraus  abgeleitete  EintHttspupille  Pi  P^  auf  zu  wirken.  Dm  Ob» 
jectiTsystem  Si  S^  erhält  zunächst  eine  ausserhalb  desselben  gelegiMi 
stellvertretende  Iris  (die  Blendungsöffhung)  |>]  J^j ,  welche  in  der  hier 
Yorausgesetzten  Anordnung  zugleich  als  Eintrittspupille  erscheint,  ferner 
eine  yon  ihr  abgeleitete  stcllyertretende  Austrittspupille |ii* |)f*  und 
wirkt  demgemäss  so,  als  ob  es  statt  seines  wirklichen  OefifnongswinkeU  10 
den  kleineren  Oeffnungswinkel  v  besässe. 

Dieselbe  Schlussfolgeruug,  welche  hier  für  die  Lage  der  Blendung»* 
Öffnung  in   der  Achse  durchgeführt  wurde,  gilt  auch  dann,  wenn  PiPf 
in  derselben  Ebene  ausserhalb  der  Achse  angenommen  wird.    In  diesen 
Fall  könnte  man  einfach  zuerst  eine  weitere  Blendungsöffnung  in  der  AchM 
in  Betracht  ziehen,  welche  die  engere  als  eine  excentrische  Oeffnnng  ia 
sich  fasste.    Die  Austrittspupille  Pi*Pi*  würde  dann  als  der  zugeordnete 
Theil  des  yon  dem  Systeme  Si  S^  entworfenen  Bildes  der  weiteren  Oeffnnng 
zu  betrachten  sein,  und  in  derselben  Ebene  wie  vorher,  aber  in  einer 
excentrischen  Stellung  (s.  Fig.  46)  auftreten.    Die  Strahlenkegel,  welche 
Yon  den  einzelnen Objectpunkten  ausgehen,  würden  jetzt  schiefe  Strah* 
lenkegel  yorstellen,  welche  yon  dem  Systeme  insoweit  aufgenommen  wer- 
den können,  als  sie  yon  dessen  Oeffnungswinkel  w  umfasst  werden,  oder 
nach  dem  wirksamen  Theile  der  ursprünglichen  Eintrittspupille  Pi  JP^ 
hinzielen. 

Die  eben  erörterten  Wirkungen  bleiben  ganz  die  gleichen,  wenai 
die  Blendung  entfernt  gedacht  und  der  Plan-  oder  Hohlspiegel  für  sieb 
in  centrischer  oder  excentrischer  Stellung  verwendet  wird.     Die  lich^ 
strahlende    Fläche    des  Spiegels  von    beliebiger  Gestalt  wird   als  Ein* 
trittsöffnung   fungiren  und  das  verkehrte  Bild  derselben   die  Austritt«* 
pupille  des  Systemes  bilden.     Alle  Strahlen,  welche  in   den   einzelnes 
Bildpuukten  vereinigt  werden,  erscheinen  als  Strahlenkegel ,  welche  voe 
dem  reellen  Bilde  des  Spiegels  über  dem   Systeme  ausgehen ,  welcbf 
aber,  insofern   dieses  ausserhalb  der  Achse  liegt,  nur  insoweit  Zutritt 
erlangen,  als  sie  von  solchen  Strahlenkegeln  umfasst  werden,  welehl 
von  der  ursprünglichen  Iris  oder  Austrittspupille  des  Systemes  begrenil 
werden. 

Die  Wirkung  eines  beliebigen,  zusammengesetzten  Beleuchtnngsappt- 
rates  kann  durch  ähnliche  Betrachtungen,  d.  h.  durch  Einführung  mM ^ 
stellvertretenden  Eintrittspupille  von  bestimmter  Gestalt  und  bestimmte 
Lage  zu  der  Achse  und  der  daraus  abgeleiteten  Austrittspupille  erUMj 
werden.     Stelle  I^i  Sf  (Fig.  46)  ein  Linsonsystem  unterhalb  des  Objedh 
tisches  vor,  durch  welches  das  mittelst  eines  Spiegels  zurückgestrahlte  Liehl 
irgend  einer  Lichtquelle  zu  dem  Objecto  geleitet  werde  und  seien  dieei 
Linsen  gross  genug,  um  innerhalb  der  unter  ihnen  befindlichen  Ebene  9  j| 
der  Blendungen  eine,  durch  //i  g^  bozoichnote,  grösste  Oeffnnng  sn  gettli»! 
ten,  so  läsRt  sich  der  Strahlengang  leicht  constniiren.    Wird  nämlich  dat^ 
reelle  oder  virtuelle  Bild,  welches  durch  das  System  8  von  der  kreir 
förmigen  Flache  hinter  oder  vor  den  Linsen  Hi  li^  entworfen  wird,  Ol 
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r  früher  »d gegebenen  Weise  Terzeich n et,  BO  erhält  man  in  der  Ebene  ^ 

•  kreiaformige  Fläche  Tom  Dnrchmesser  A|  Aj,  welche  nun  die  gemein- 

Fig.  46. 


meGmndfläche  aller  Strahlenkegcl  bildet,  die  in  den  cinzelucD  Punkten 
t  Object«B  ihre  Spitze  haben.  Wenn  die  BlendungBÖffming  in  der 
>ene  G  in  ihrer  vollen  Ausdehnung  verwendet  wird  und  das  von  dem 
lieget  zarückgeHtrabltc  Licht  füllt  diese  ganz  aus,  eo  werden  deninacli 
rabtenkegvl  von  der  Winkelöffnung  Ai  OAj  von  den  einzelnen  (Hiject- 
mkt^n  OiO  Oj  aus  nach  dem  ((bjectivsystemc  S  gelangen.  Wenn  da- 
gen  io  die  Ebene  G  eine  Itlcndung  eingesetzt  wird,  welche  die  volle 
■ffonng  anf  einen  kli'inen  centralen  oder —  wie  in  der  Figur  angenom- 
en  —  excentriechen  lichten  Kreis  vom  Durchineseer  ?i  ('s  verkleinert,  so 
'rden  die  von  0,0  0,  ausfahrenden  Lichtkegel  auf  die  von  der 
röswren  Kreiafläche  /j,  h,  umschlof^sene  Orniidflilcbe  jl,  p,  in  der  Ebene 
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//  zurückgeführt  werden,  welche  das  dem  Kreise  iiij  in  der  Ebene  O 
zugeordnete,  von  dem  Systeme  Bi  B^  entworfene  Bild  vorstellt.  Auf 
diese  Weise  werden  die  in  das  Objectivsystem  S  eintretenden  Lioht- 
büschel  gerade  so  begrenzt,  als  ob  px  p^  die  leuchtende  Fl&che  w&re,  von 
welcher  sie  ohne  Dazwischeutreten  der  Linsen  Bi  B^  in  geradliniger 
Richtung  ausgesendet  würden.  Das  Bild  PiPt  wirkt  nun  als  stellvertre- 
tende Eintrittspupille,  das  von  dem  Systeme  S  über  seiner  HinterflAche 
innerhalb  des  Mikroskoprohres  entworfene  zweite  von  hi*hf*  nmfasste 
Bildchen  Pi*2h*  ^ber  als  Austrittspupillo  dieses  System  es. 

In  der  Fig.  46  (a.  y.  S.)  ist  die  Ebene  &  als  über  dem  unteren  Brenn- 
punkte des  Systemes  Bi  B^  gelegen  angenommen  worden ,  daher  bilden 
hl  /<2  und  PiPi  virtuelle  Bilder  der  Kreisflächen  gi  g^  und  «i  f  ^  in  der  etwu 
grösseren  weiter  unterhalb  Bi  B^  gelegenen  Ebene  II  und  es  erscheint 
demnach  der  vorliegende  Fall  mit  dem  vorher  betrachteten  übereinstim* 
mend.  Es  würden  jedoch  alle  Umstünde  wesentlich  die  gleichen  bleiben« 
wenn  die  Blendungen  unter  dem  vorderen  Brennpunkte  des  Linsen* 
systemes  Bi  B^  angebracht  worden  wären.  Dieses  letztere  würde  dann 
vorkehrte  reelle  Bilder  von  gi  g^  und  ii  i^  in  einer  über  ihm,  aber  unter 
der  Objectebeue  gelegenen  Ebene  if  erzeugen,  von  denen  aus  die  Strahlen 
ebenso  nach  den  Objectpunkteu  divergirten  wie  vorher. 
47  Die  im  Vorausgehenden  entwickelten  Sätze  haben  nur  insoweit  all- 

gemeine Giltigkeit,  als  durchsichtige  Objecto  vorausgesetzt  werden, 
welche  die  einfallenden  Lichtstrahlen  ohne  Ablenkung  hindurchtreten 
lassen.  Wenn  in  denselben  dagegen  Elemente  vorhanden  sind,  welche 
den  von  Prismen,  prismatischen  oder  sphärischen  Linsen  hervorgebrach- 
ten ähnliche  Brechungen  erzeugen,  oder  in  Folge  ihrer  Kleinheit  merk- 
liche Beugungserscheinungeu  hervorrufen ,  dann  sind  die  von  diesen 
Elementen  nach  dem  ObjectivRyüteme  ausstrahlenden  Lichtbüschel  nicht 
mehr  den  einfallenden  gleich.  Die  Strahlenkegel,  welche  der  Beleuch- 
tuii^sapparat  aussendet,  können,  indem  sie  durch  das  Object  hindnrch- 
^elien,  eine  so  groRse  Winkelausbreitung  erfahren,  dass  sie  den  vollen 
OefriiungHwinkel  des  Objectivsystemes  ausfüllen.  Derartige  Objecte  und 
Structurcn  können  dalier  in  ähnlicher  Weise  wirken,  wie  selbstleuchtende 
Körper. 

Nun  int  einleuchtend,  da88  bei  mikroskopischen  Beobachtungen  beide 
Fälle  der  von  den  Objectelemeuten  ausgehenden  Wirkung  zugleich  ein- 
treten können.  Das  durchHichtige  Einhüllungsmittel  der  Objecte,  die 
Grenzen  dieser  letzteren  und  solche  ihrer  Einzeltheile,  welche  nur  in 
Folfre  von  Lichtabsorption  wirksam  werden,  werden  durch  Strahlenkegel 
abgebildet,  welche  mit  den  einfallenden  gleich  sind  und  es  kommt  nnr 
die  stellvertretende  Iris  zur  Wirksamkeit.  Structureinzelheiten  irgend 
weleher  Art,  welche  brechend  oder  beugend  wirken,  erzeugen  dagegen 
Strahlenkej^el,  welelie  v'uuni  grösseren  oder  kleineren  Theil  der  wirk- 
lichen Iris  unifassen  und  denigemäss  kann  in  Bezug  auf  solche  Eiuiel- 
hriteii  iVw  ^ranze  OetVnunir  des  Objectivsystemes  wirksam  werden. 


Zweites  CapiteL  Abbildung  durch  Unsen  und  Linsensjrsteme  etc.  83 

Da  die  wirkliche  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  und  ihre  48 
Veriheilnng  innerhalb  der  wirksamen  Oeffnung  des  Objectiysystemes  für 
alle  wesentliche  Leistungen   des  Mikroskopes  von   höchster  Bedentang 
erscheint,  so  ist  es  von  Interesse,   diese  beiden  Verhältnisse   der  prak- 
tischen Beobachtung  zugänglich  zu  machen. 

Dies  wird  erreicht,  wenn  man  mittelst  des  freien  Auges,  einer  Lupe 
oder  eines  Hülfsmikroskopes  Begrenzung  und  Yertheilnng  der  von  den 
abbildenden  Strahlenkegeln  umfassten  Strahlenbuschel  innerhalb  eines 
Qaerschnittes  durch  dieselben  beobachtet,  welcher  in  einer  über  dem 
Objectivsjsteme  oder  über  dem  Ocular  gelegenen  Ebene  enthalten  ist. 
Beobachtet  man  den  Querschnitt  über  dem  Objectivsysteme  mit  freiem 
Auge  —  wie  es  bei  schwächeren  Objectivsystemen  mit  verhältnissmässig 
grosser  Aastrittspupille  stets  geschehen  kann  —  so  stellt  man  mittelst 
eines  Objectiysystemes  von  ansehnlicher  Oeffnung  in  gewöhnlicher  Weise 
auf  ein  durchsichtiges  Object  ein,  entfernt  dann  das  Ocular  und  siehtauf 
das  Objectiysystem  hinab,  indem  man  die  Pupille  des  Auges  unverrückt 
über  der  Stelle  hält  (eine  auf  die  Tubusöffnung  gelegte  Mesning-  oder 
Cartonscheibe  mit  enger  Oeffnung  kann  zur  Fixirung  des  Auges  dienen), 
▼0  innerhalb  des  Tubus  das  verkehrte  reelle  Bild  des  Objectes  entwor- 
fen wird.  Nimmt  man  den  Querschnitt  über  dem  Oculare  in  dem  soge- 
nannten Augenpunkte  in  Augenschein,  so  verwendet  man  eine  Lupe  und 
■teilt  mit  dieser  auf  den  kleinen  hellen  Kreis  ein,  der  jedem  praktischen 
Mikroskopeker  genugsam  bekannt  ist,  welchen  wir  aber  im  zweiten 
Boche  noch  näher  betrachten  werden. 

Wird    bei  Objectivsystemen  von    kurzer   Brennweite   die   Austritts- 
popille    derselben   sehr  klein,   so   ist   das    freie  Auge    zur  Beobacbtung 
der  Querschnitte  der  abbildenden  Strahleukegel  nicht  mehr  ausreichend. 
Dieselbe    kann   aber  mittelst  eines  llilfsmikroskopes  ausgeführt  werden, 
welches   man   auf  diese  Querschnitte  einstellt.     Ein  solches  erliält  mau, 
wenn  am   unteren  Ende  des    gewölinlicbeu  oder    —   erforderlichen  Kal- 
la  —  eines   längeren   Auszugsrohres  ein    Objectivsystem  von  etwa  40 
bis  50mm  Brennweite  und   mit   einer   über   ihm  befindlichen,  nach  den 
ia  weiteren  Verfolge  dargelegten  Grundsätzen  regulirtcn  Blendung  ange- 
bracht und  das  Ocular  am  oberen  Ende  eingesetzt  wird.    Da  dieses  llilfs- 
mikroskop    auch   bei  vielen   anderen  Beobachtungen  Verwendung   ßnden 
^lon  und  muss,  so  soll  gleich  hier  die  von  Professor  Abbe  eingeführte 
and  ausführlich  beschriebene  Art  der  Beobachtung  und    der  Wirkungs- 
weise des  Hilfsmikroskopes  näher  erörtert  werden. 

Stellt  5*,  Fig.  47  (a.  f.  S.),  das  Objectiv,  Sj  das  Ocnlar  des  llilfs- 
mikroskopes, Si  8-2  das  Objectivsystem  eines  Mikroskopes  vor,  welches  in 
<ier  gewöhnlichen  Weise  auf  ein  Object  Oi  0  O.j  eingestellt  worden  ist,  so 
^ann  ein  kleiner  mittlerer  Theil  dieses  Objectes  Strahlen  zu  dem  Objectiv- 
SVstriue  überführen,  welche  von  den  verschiedenen  Punkten  einer  Flüche 
^[PPi  unterhalb  des  Objecttisches  ausgegangen  sind  und  S^  S-,  »ntwirft 
^  verkehrtes   reelles  Bild  von    0,  0  0.,   in  der  El)eue  von   0'  (etwa  in 


84     Erster  Abschnitt  Geometrische  (dioptrische)  Gesetze  etc. 
Fig.  ii. 


^.. 5: 


ZvntM  Capitel.    Abbiltlung  durch  Linsen  und  Linsensysteme  etc.  85 

if«   oberen  Ende  des  Tabu»)  und  zngleich  ein  gleiohfalls  reelles  Bild 

von   P|  PP]  in  pxPPt  etwas  über  seinem  hinteren  Brennpunkte.    Das 

fnter«  vird  nun  yor  seinem  Zustandekommen  Yon  dem  Hilfsobjeciiy  S* 

ftalgcnonnen,  welches  ähnlich  der  Vorderlinse  eines  Hnyghens' sehen 

iVoUr*  wirkend  yon  0\  0  O3  ein  reelles  verkehrtes  Bild  in  0^*  0*  Oi* 

mcoft.     Da  nun  alle  Strahlen,  welche  von  S*  aufgenommen  werden, 

iarrh  O  gegangen  sind,  so  wird  das  angeordnete  FlächenolementO^s^^i 

»1«  EiDtrittspupille  und  das  zweite  Bild  Oi*  0*  0^*  als  Austrittspupille 

iri  Hüftobjectiyes  th&tig.     Ferner  erzeugen  die  in  der  Ebene  0*  sich 

krfmsenden  Lichtstrahlen  ein  Bild  yon  Pi  p  P\  in  Ih*  P*  pt*  9  welches 

KblicMlich  yon  dem  Ocular  S^  in  die  deutliche  Sehweite  nach  j;i**p**jp|** 

fttvorfrn  wird,  während  dieselben  zugleich  auch  in  dem  Augenpunkte 

<ia  drlttc-s  Bild  Oi**  0**  0,**   des  Objectes  entwickeln,   welches  die 

Aütrittipupille  des  Ililfamikroskopes  vorstellt,  mittelst  deren  die  dem 

mirö»ert«.*n  virtuellen  Bilde  des  Querschnittes  Pi*  p*Pt*  lugehörigen 

SMIenkegel  in  das  Auge  des  Beobachters  gelangen. 

Statt  den  wirksamen  Theil  des  Objectes  in  0  zu  begrenzen,  hätte 
^irw  Begrenzung  auch  durch  Einfuhrung  einer  Blendung  bei  0*  über 
ifm  Hiifaobjectiv  herbeigeführt  werden  können,  deren  Oeffnung  dann 
4rm  mittleren  Theile  von  0  in  Bezug  von  Si  S^  und  S*  oder,  was  dasselbe, 
^m  I'unktv  (^  in  Bezug  auf  S*  allein  zugeordnet  erschiene.  Eine  der- 
utifff  Blendung,  deren  genaue  Stellung  auf  der  Achse  leicht  aus  der 
txifrrnnng  O'  und  der  Brennweite  von  S*  berechnet  werden  kann, 
■0*1  iXetn  an^t>wendet  werden,  wenn  ein  bestimmter  Theil  des  Objectes 
fqr^ich  boiibAchtot  werden  roH.  Denn  je  kürzer  die  Brennweite  des 
M;kr. -k«.i»»»}ijt  rtives  N]  »Sj  und  je  kleiner  die  Oeffnung  bei  0*,  desto 
i'i:..r  wir*J  dtTJfnij;«*  Theil  des  ObjecteH  »ein,  welcher  Strablenkegel  in 
ik.  ntij.rTiTF>y?t«>ui    nendet,    deren    Vcrtheilung    und    Lage    beobachtet 

Kür  ilt-n  Kall,  dans  das  Objectiv8y8t«*m  des  Mikroakopes  eine  kurze 
■i-r  tIIi-I  «int-  mittlere  Brennweite  besitzt,  wird  die  Entfernung  PO 
i-a^T  »in  l)«'trrifhtlicheH  Vielfaches  der  Brennweite  sein,  wenn  die  Fläche 
!\I'Pi  vhwu  Spifp-l  «nler  eine  Blendungsotfuung  unterhalb  desObject- 
v*'b.«.  U'Zrichnt't  und  das  Bild  PiPpi  wird  daher  stets  nahe  an  der  hin- 
■-?••  Ijr«  nnelM'ne  drs  Objeetivsysti'mes  Si  Sj  liegen.  Dasselbe  gilt  auch, 
•'cn  vk  sieh  um  die  BlendungsöfTnung  des  Beleuehtungsapparates  handelt. 
"•:  di'-tr  in  zweckmäsniger  Art  conntruirt,  so  wird  die  Blcndungs- 
■•-aag  in  der  Ebene  (r  (Fig.  46)  immer  so  gelegen  sein,  dass  das 
V-Vin  «-in  reelh-s  oder  virtuelles  Bild  von  ihr  in  grosser  Entfernung 
▼  2  d»m  nhjfct«'  entwirft. 

B»'i  dieser  Bcobachtungsweise  wirkt  das  bi'treffcnde  Mikroskopobjcc- 
•»  »ie  da«  ObjfCtiv  eines  Miniaturfernrohres,  welches  von  entfernten 
•'j'C'Cf landen  ein  Bild  in  der  Nähe  seines  hinteren  Brennpunktes  ent- 
^'*it  und  das  llil^mikniskop  wie  ein  terrestrisches  Ocular,  welches  ein 
E.*'i  lu  deutlicher  Sehweite  erzeugt     Der  Ocffnungswinkel  des  Mikro- 
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skopobjectives  stellt  dabei  das  angiiläre  Sehfeld  and  der  mittlere  Theil 
des  Objcctfeldcs  die  wirksame  Oeffbung  oder  die  Iris  des  Femrohres  dar. 
Aus  diesem  Grunde  hat  Professor  Abbe  eine  derartige  Beobaohiangsweise 
als  teleskopischen  Gebrauch  des  Objectivsystemes  bezeichnet. 

Wenn  dieselbe  auf  eine  feine  Stnictur  in  der  Einstellungsebene  des 
Mikroskopes  angewendet  wird,  so  liegt  der  bezeichnende  Grundzug  fftr  sie 
darin,  dass  das  Bild  der  Structur  nicht,  wie  bei  dem  gewöhnlichen  Ge- 
brauche des  Mikroskopes,  auf  der  Netzhaut,  sondern  in  der  Ebene 
der  Pupille  des  Auges  entwickelt  wird,  und  dass  die  erstere  das  Bild 
eines  entfernten  leuchtenden  Gegenstandes  (Fläche  des  Spiegels  eto.)  in 
der  Gestalt  zugeführt  erhält,  wie  es  erscheint,  wenn  es  durch  dievor* 
liegende  Structur  hindurch  betrachtet  wird.  Demgemäss  kann  mit- 
telst der  teleskopischen  Beobachtungsweiso  die  brechende  oder  beugende 
Wirkung  kleiner  Theile  einer  mikroskopischen  Structur  auf  die  Lichtstrah- 
len gerade  so  erkannt  werden,  wie  die  Wirkung  der  Brechung  durch  ein 
Prisma,  oder  diejenige  der  Beugung  durch  ein  Gitter,  wenn  der  Beob- 
achtt^r  durch  diese  entweder  mit  freiem  Auge  oder  mittelst  eines  Fem- 
rohres hindurchsieht. 

Die  Bilder,  welche  man  bei  der  beschnebenen  Beobachtungsweise 
erhält,  werden  sich  je  nach  Art  der  Objecto  oder  einzelner  ihrer  —  der 
Beobachtung  unterworfenen  —  Theile  verschieden  gestalten. 

Wenn  sich  eine  völlig  durchsichtige  Stelle  irgend  eines  Präpa- 
rates in  dem  Sehfelde  befindet,  so  erblickt  man,  sobald  der  Spiegel 
einen  vollen  Lichtkegel  in  das  Objectiv  sendet ,  innerhalb  der  Iris 
oder  der  Austrittspupille  desselben  eine  helle  kreisförmige  oder  ellip- 
tische Fläche,  welche  nichts  anderes  ist,  als  das  reelle  verkehrte,  über 
dem  Objoctivsystemo  erzeugte  Bild  des  Spiegels,  oder  der  Blendungs- 
öffnung des  Beleuchtungsapparates,  welches  als  stellvertretende  Austritts- 
pupille wirkte  Wird  der  Spiegel  oder  die  Blendung  mehr  und  mehr 
seitwärts  aus  der  Achse  bewegt,  so  bewegt  sich  die  stellvertretende  Au s- 
trittspupille  mehr  und  mehr  in  der  entgegengesetzton  Richtung  aus  der 
Achse,  bis  sie  hinter  dem  Rande  der  wirklichen  Iris  verschwindet.  Ge- 
lanf^t  dagegen  ein  Theil  des  Präparates,  welcher  Structureinzelheiten 
enthält,  in  das  Sehfeld,  so  erleidet  das  Oeffnungsbild  eine  Umgestaltung. 
Giebt  das  Object  nicht  zu  regelmässiger  Brechung  oder  Beugung  Anlass, 
so  verschwindet  der  scharfe  Umriss  des  hellen  Kreises  und  man  sieht 
das  Licht  in  einer  grösseren  oder  kleineren  Ausdehnung  und  mit  mehr 
oder  minder  RegehnäBsigkeit  über  den  Kreis  der  wirklichen  Iris  des 
Objectivsystemes  zerstreut  Im  anderen  Falle,  auf  welchen  wir  später 
zurückkommen  werden ,  bleibt  das  Bild  des  Spiegels  oder  der  Blendung 
gut  begrenzt  und  die  abgelenkten  Strahlenbüschel  erzeugen  Nebenbilder 
der  lichtgebenden  Fläche,  welche  das  Ilauptbild  in  grösserer  oder  gerin- 
gorer  Entfernung  umgeben. 
49  Die   vorausgehenden   Betracht ungen  und  Beobachtungen  gewähren 

allein  die  erforderlichen  AuHgaugnpunkte  für  die  Beurtheilung  der  Wir- 
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ii-j-wt';«o  ciiT  Vfi>chietlrni»ii  Arten  cIit   nolcin-litiini;  und  der  Bcli'ucli- 

■■-■  j-ilV**^**"-     ^'^^  aiU'iii  i>t  dii'  Vorfolgiing  des  StnihlengangoB  in  dem 

■>  •  .-i-tunir^appriratp  irgend  wrlchcr  Art  durch  dir  einfnche  Heobachtung 

:■•  «»t  rnancil'iid'?'  des  ojiti*«ch<*n  Systeni»'s  geeignet,  alle  die  vorgefaHBton 

X':-ur.::>ci  w'ründlich  zu  liedfitigen,  welche   in  Hezug  auf  Cunceutration 

iiir«in.lfii!K,4tir.n  dfs  Ijchtes.  sowie  auf  Helfuchtung  mittelst  paralleler, 

-iT^rjireu'ier  oder  divergirender  Strahlen  aueh  in   neuenter  Zeit  noch 

TS'f  hi<*r  und  da  zum  VorHeh«in  kommen.    Kh  lehrt  diese  Heohaehtunir, 

«-.:b«-   T<T>uchsweise    uni«T    allen    möglichen   Abänderungen   angestellt 

v-r>n  kiftUD,  vor  allem,  dai^s  es  keine  einzige  Wirkung  der  Beleuchtung 

r-'M.  «flehe  wesentlich  ¥on  der  (lestalt  des  Spiegeln  oder  von  riner  be- 

•«•■iirr^n    lon^truction    des    ReIcuchtungsHysteuies   mit   seinen    Zugaben 

t ':ci''Chtir^  abhängig  wäre. 

W*  nn  TMn  iler  .\bpoqition  und  .\blenkungder  Lichtstrahlen  abgesehen 

wr^w»  Irh»-  bei  ihrem  Durehgiinge  durch  das  ()l»ject  herbeigeführt  werden, 

•■  bt-itzi  di-r  entwtdcr  in  der  Austritts[Uipil!e  des  Objectiv- 

•  T.t«-m'-   ndi-r    in   ilt-ni  .Vugenpunkte   de«  Mikroskopes  gmom- 

£■  :•  (^U'-r>chnitt  dt- r  abbildenden  St  rahlenkegel  augensch«'iu- 

•n  •:!•   e'. «'iehe  Helligkeit,  wie  sie  die  Lichtiiuelic  selbst  (eine 

W'.--    W.ilki".  4ine  wrii^F«*  W:ind,  eine  Liehtflamme  u.  dergl.)  gewährt, 

»-rn  *i.    mit  Irt-iiin  .Vug«'   beobachtet  wird.       Keine   .Vrt   des  IJe- 

•-  •  •an;:-;ipp.inits  |  IM.in^piegi'l ,  I!«»hlspiegel ,  Sammellinse,  IVinma  etc.) 

kAZz.  .!:••  II' ilisrki-it  dii'*er  QuiTschnitte  im  Vergleiehe  zur  Ib-lligkeit  der 

'■"•7  r  r../.if):tn  Lii-btf|uelle  vermehren  oder  vermindern,  soweit  dies  letztere 

■     •:  ''mi   »lureh  Ab>orjition ,  Zurih-kwerfung  o«ler  Ureehuiig  iiinerlialb 

.  ••  -  L'--«  hi«  lit.     Wiüii  i'iiie  l.ieht<|uelle  von  )»estimiiiter  I.rneht- 

"i    r  »:.»L'' -•  t/t   wild,  M»  liiini:t   die  WiikuiiL'  der  Heleuelituiig  einzii; 

■  .:.   v-  I.  «ii  II  iibtii  Ih-'-eliriebeiien  Quirsehiiitten  ab,  wi-lche.  sofirn 

.'•  .    I.i'-'j.t    Ij.ieli   allm   IiielituiigeU    der  0)»je«-tebeiie   Zliri'iekst  r.ililt . 

.■    IL-  !i  i:iiiL»-i»lViiuii::  des  iieleurhtimgH^ystnne«    in    ihrem    ^auz»  ti 

.:    \.'[i  -i»  TU  eiiit'.illeiiib'n  Lichtkegel  ansi^eliillt  wird,  nichts  aiid<-res 

^"-     si.   li:..bT  ilt>  i-r-tiTn  nder  der  letzti  rn.    P'r  l>mTliiiies>er  «lieber 

r        i'jT     ibi  r   bri   dem  (ti  lirauehe   eines   be>t  illllllten  ( >bi»'eti\>Vsteines 

■■• :    Filli     iiiiiiier    VMfi    dem    l)uri'linies>er   «h's  Spiegeln    und    seiner 

'■  jtij  vi'ii  dernbj.'cte)n  iie.  im  anderen  vom  I)iir<'hmes<er  uml   Kiit- 

-     :•  r  Iii«  lüluii-.'-iitViiiiiivr  in  KezULT  auf  di»-  llreniiwt'ite  des  lieleiii*)]- 

•.•"■!Tii-    iib.       l*M>itzt    die    Licht4|Uelle    eine   hiiireieliende    An>«il»'li- 

:■■    j:i   i» 'b-m  Falb'  in  allen  v»tn  «b  ni  l'mfange  des  (>i-MniiiiL'~wiii- 

•  :":i--t«  n  Itii  btiiniren  Strahlen  vuu  gleicher  Leiiehtkraft  zu  g«\\;ili- 
:-t    •!!•■  Wirkung   ib*s  Plan-    uiul  Ib»hlspirgels  —   wie   aneh    ilie 

.*■.:;»•   <!••-    >Tr.ilileili;ailges   i'rgeben   bat     --     Vnli>täliili'_r     'H«'    L'li  i«  lie 

•  r  .»r.i'T    'l:»!»  liiL'«'   des   letzteren   wi«'  eine«   btlielii;ri>n    IJi  lenelitiiüL'"- 
":.' •    k- !Ji«'!«Wt  g-*    davnn    ab,    db    dieselben     ein    -rliail«^     Uinl    d«  r 

•    •    1:1  •!■  r  n|,j.  rttbi-ne   eiitwerli*ii,  il.  Ii.  nl)  ihre  Iiiinn|iii;»kte    in 
'i''  r-    fall-  Ii   und  ilas  Sv>t»'m  achromatisch  sei,  luler  nielit. 
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Etwas  anders  liegt,  wie  wir  weiter  oben  gesehen  haben»  die  Saehe, 
wenn  die  Lichtquelle  in  irgend  einer  Weise  beschrftnkt  isti  also  s.  B«  das 
Licht  einer  hellen  Wolke,  eines  durch  die  Fensteröfinnng  begreniten 
Stückes  des  Himmels,  irgend  einer  Lichtflamme  zur  Beleuchtung  yer- 
wendet  wird.  In  diesem  Falle  wird  immer  diejenige  Beleuchtungsror- 
richtung  am  vortheilhaftesten  wirken,  welche  die  Beschränkung  in  mög- 
lichst hohem  Grade  unwirksam  zu  machen  im  Stande  ist.  Hier  allein 
haben,  wie  es  schon  aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  innerhalb 
des  Beleuchtungsapparates  für  sich  ersichtlicb,  durch  die  Beobachtung  dar 
Oeffnungsbilder  aber  noch  entschiedener  dargethan  wird,  der  Hohlspie- 
gel, wie  zwischen  Spiegel  und  Objectebene  eingeschobene  Sammellinaen 
einen  Vorzug  vor  der  Anwendung  des  Planspiegels,  indem'  sie  die  Grund- 
fläche des  Beleuchtungskegcls  erweitern.  Dieselben  wirken  in  Folg« 
hiervon  so,  als  ob  die  Lichtquelle  ohne  Verminderung  ihrer  Leuchtkraft 
auf  grössere  Ausdehnung  gebracht,  oder  näher  an  das  zu  beleuchtende 
Object  herangerückt  würde. 

Unter  allen  Umständen  kann  aber  ein  mikroskopischer  Beleuch- 
tungsapparat irgend  welcher  Art  keinen  anderen  Zweck  haben  und 
kein  anderes  -Ziel  erreichen,  als  mittelst  einer  Lichtquelle 
von  gegebener  Lage  und  Ausdehnung  eine  gleichförmige 
und  —  bis  auf  die  erwähnten  Lichtverluste  —  in  allen  Richtungen 
eines  weiten  Oeffnungskegels  in  der  Leuchtkraft  unvermin- 
derte Lichtstrahlung  am  Object  herzustellen,  sowie  eine 
sichere  und  umfassende  Abstufung  in  ßczug  auf  Oeffnung 
und  Neigung  des  jeweilig  benutzten  Lichtkegels  zu  ermög- 
lichen. 

Durch  welche  Mittel  dieses  Ziel  am  einfachsten  und  vollkommen- 
sten erreicht  werden  kann,  werden  wir  bei  der  Betrachtung  des  mikro- 
skopischen Dcleuchtungsapparutes  näher  eröi*tcrn. 


Zweiter  Abschnitt. 

Die  physischen  Gesetze  der  Abbildnng  nicht- 
kithteuder  Körper.    Theorie  der  mikroskopischeu 

Bihlei'zen^ng. 


Erstes  Cnpitel. 

Directe  und  secundäre  Abbildung. 


I»if-    in   «It-ni   vorjiuspi'hciidoii   Abschnitte  betrachteten  Abbildungs-  5() 
ji:  .-.    w.ir«  II  .111  ilii-  Voraussrlznncf  geknüpft,   diiss  einestheils  jedem 
:  •  .•!•  n:  <»lij.  rt|niiiktf  :\\\n  divt-r^in-nden  Stnihh'nbüschel,  ein  aus  dem 
i-  ■.  l-  it    "jti-rhi  II  Sv'ti'nie  au-^treteuder,  nach   einem  zugeordneten, 
-T.      ■'.♦  r   vii1u«Ilin  IJildpuiikte  couvergirender  Strahlenbüschel  ent- 
.    iT.>i<  !'•  lithi'ils  iVw  t;»'<>m«'trij*rh**  Strahlenvereinigung  eine  gleich- 
■  .••    I.;'l.r»  •■!icintr:iti<»n  im   physikalischen  Sinne  mit  sich  bringe  und 
••    :■     V'^c*-    hirrvnn    rine   ^geometrische,    punktweise   Abbildung   des 
••  -     -r.itttlnde.      Ein»*   solche   punktweise,    nach    den   Regeln    der 
--  ••:-   :  .  II   Optik   brstinnute   Abbildung  erscheint  indessen   nur  so- 
l  •'••!•  in^tinimuiii;  mit   d»'r  Wtllentheorie,   als  erstens  die  von 
/     :.-i:  ohjictpuiiktcn    ausi^ehi'uden  Strahlenbüschel   Kugelwellen 
1.    i.It    Strihb'ii  jr  lines  «wichen  Strahlenbüpchels  in    gleichem 
■        •    ■.    :i  «1«  ni  Mitt«'lpnnktr  gleiche  Wellenphane  darstellen   und  als 
'    '  •        *•.'     v.M    biiiaclib:irt<'n    <))»j«*ctpunkte!i    aus»crt'hendtn    Strahlm 
■    :■:.'»    -ii.-l.   ii.i'r   v«tu    »'iiiainlfr   uiiabhänj^ijTe   Kuf^elwellen   bilden. 
..•  j-  I.  «ili  -•  ii  liiidiii  Ih*dinuuiig«'n  nicht  zugleich  Genüge  geleistet, 
*    :•  r-prii  ht  j.iir  Annahm«-,  dass  die  geometrisehc  Strahlenven-mi- 
.-  :..  !    !■  r  I.iihtrniMTiitration  ?<-hlechthin  zuHamnK'ufalle,  derWellen- 
•   •         i.  r   r.  it  wt  niir-ti'iis  kt-in»-  Ih«rründung  in  ihr.    Nun  int  ersteres 
.:■  r  F.ill,   w.'iiii    ts    y'wh    um    di«'  Abbihliini,'   srlbhtleuchtender 
■r  !.  ii.  •■  it  .  ;»b»  r  uirlit  nuhr  dann,  wrnn  (lr^"nstiinib'   irgend  eiiu'r 
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Fig.  . 


Art  mittoUt  zurückgeworfenen  D<)er  durch fal]cii<IeD  Liohtea  AbgebiMct 
wei-don,  wie  es  bei  der  uiikroBkopiachcD  Dildi^rzcugnog  allgemein  der 
Fall  !at.  Auf  dieae  kBnDcn  daher, 
wie  ProfcsBor  Abbe  zuerst  und  ein- 
ßebi'nd  bpwicBCD  hat,  die  Begriffe  und 
Bf  st  immungs  weisen  der  geometri* 
scheu  Optik  keine  berechtigte  An  wen* 
düng  finden. 

Um  die  Richtigkeit  dieaer  Sehlui- 
folgerung  einzusehen,  laflnen  wir  di« 
beiden  verschieden  artigen,  einendli: 
den  sclbstteuchtenden,  AndemMÜr 
den  durchleuchteten  (oder  bel«uehla- 
ten)  Objectcn  eigenen  AbbiMungaror» 
gängn  einci'  näheren  Betrachtung  und 
V>'rglcichuDg  unterwerfen. 

Wenn  ein  l.inBcnKjxtem  5(Hg.48) 
Alle  van  einem  selbst  leuchtenden  Ob- 
ji'ntpunkte  üftuf  der  Achse  ausgehen- 
den Strablin  nach  den  im  Voransg» 
Uenden  erörterten  (ieactzcn  in  dem 
Punkt  0-  iuif  der  Achse  zur  Wieder- 
vereiniguiiK  bringt,  also  den  tou  0 
aus  einfallenileu  huinofocftlen  Strah- 


1,  , 

1 

i 

1 

1 

1 

ip 

»**       \ 

s*..l.^- 

■  '     s 

1 

\ 

/' 

»■— 

^ 

lenkegel    ii 
focalen  Rtm 


folfiteu  kürz 


I  einen  anderen  bomo- 
ihleukegol  mit  dem  Ver- 
iinkte  0*  verwaudelt,  ao 
Kilbc  die  TOU  der  Wellm- 
jrgi'zeichticte  Bedingvngi 
ifon  dem  Punkt*  0  aua  rn- 
n  [.ichtwege  mit  glei* 
eher  (>|ilit>cher  L&nfrc  ')  in  den 
Punkte  O*  zuKamment reffen.  Somit 
eihHJten  nll.-  von  dein  Punkte  0  tider 
der  im  crfteu  Medium  erzeugten  Kn- 
gelwi'Ile  MN  aus  nach  ihrer  opti- 
schen I.üuge  gemesseneo  kOrseaten 
in  d»s  zweite  Medium  überfahrend« 


>)  l'iiliT  .«iiliMliHr  ljfiii;;e~  »iiirl  <li>-  voii  i-ineni  Uilitutnlil«  in  den  liiuta^ 
eiiianiler  lieeimüeii  Mnlii-ii  Km'iii'ki;ele):i->ii .  mit  it>-ii  tietri>tri>ndcii  llrtehunga-  , 
exiHnientcn  nnihi|ili>-intiii  uiikliiln-ii  ||[i>rH<lliiii)t<-ii  liizielieulliili  KrtiroclieuUnl- 
KeiilKtri-i-kxn  zu  verxtelien.  Ileiiarliieii  » ii' z.  It.  lti(^  Liihlue^e.  wel.-he  zwei  r« 
f>  (KiR.  4M)  iiiiKgelieiide ,  imi'li  iliVfin  l>iirt-lii;»ii;;>-  'turcli  ilni  KvMeln  .V  in  0* 
■iel)  «inlvr  ver>>inip'ii>]<-  ].ielii«lra)ileu .  niid  xnitt  i-  ein  Ac)iiu-ii«ItiiIiI  nnd  eta 
Kaiidflrahl  iluvulilHufBu  liiilien.    mi  boilzt  ulIrnliiiK«  der  I.iclilwi!);  des  eraMTM 


r  O*  S"  bMckriubcMD  KugHflAnhn  gldcheti  Schwiugun^B- 

I  j«Ul  i]m  Zum ntmen wirken   aller  Kl^tnootanrellen, 

IdrB  ilajrghrUft'Klii'Dl'riucipcToti  den  «ftnimtlicbrn  Punk- 

■  auf  küTxrtUn  Wegen  nncli  <li-n  versah  u'dcnea 

B  O*  auf  de_r  Acb>c  »rnkri-ehleti  Eliunen  auegeBandt  wcrdm, 

I  Punkte  0*  alle  diese  KleiaeutarwellcD  wegen 

I  VeKlAngin  a"  0' K"  ()'.,.  im  gleichen  Schwingtiiips- 

wnlreffen  und  ihro  SobwingnngBWciteu  ■amroiren.  wiJi- 

■  andoren  l'unkte  o'  wegen  der  —  wie  ans  dt^r  Figur  leicht 

■  niiflrirhi'n  We^e  0"o'.  b"  0*  .  ,  .  das  ZDaammc^ntrclTen 
Ivb  ScIiwiDtfUDguurtAndcn  iirrnlgt  nnd  flitcrnll  trino  wenig- 
viw  AnfheUnDg  derDewegung  durch  Interfereus  bewirkt. 

nklc  ä*  «rrrii'bt  «Un  div  rcRultireude  Scbwingungn weite  ein 

i^  MasinniD,  ritblct  «ich   aber  in  jedem   snitlichi^n  Tnnktc  in 

I  Tn-kiltaiaae  an  die«>'ra  Maximum  nach  der  AuBdeUnung  und  Ue> 

xxt  A'T  wirkunMin  Kngelwelle  III*  ti*.     So  erecheintdeun  %.\i.  bei 

i^itflffnaog  dia  l.ichtvertheitnug  in  dem  Punkte  0*  in 

I  ScbeibcbFO«  mit  umgebenden  Hingen  von  mavh  ab- 

..  ;i,  »Uli  iuGrslalt  des  Fraunhofor'echen  Dengnnge- 

'lefTuang.    Jk  griliurr  dabei  die  Oi-ITnung  und  damit 

I  y   der  Kngelwello  wird,  dastü  Bubneller  erfolgt  bei 

rm  der  ervtereu  dai  Abnehmen  der  Uclligkeit  neben 

>  iBabr  verkleinert  aicb  der  gauso  beleuchtet« 
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Raum  um  diesen  Punkt  horum ,  in  welchem  sich  nun  alle  Yorher  an 
die  verscbiodeneu  Kugelflächen  ausgebreitete  lebendige  Kraft  des  au 
strahlenden  Elementes  in  0  vereinigt.  Auf  diese  Weise  entsteht  de 
zu  0  gehörige  ßildpunkt  0*  als  die  ideelle  Grenze,  welcher  di 
schliesslich  sich  ergebende  Lichtvertheilung  in  den  Mittelpunktsebenc! 
der  austretenden  Kugelwellen  um  so  mehr  näher  kommt,  je  mehr  di 
wirksame  Welleufläche  tn*  n*  an  Ausdehnung  zunimmt. 

Die  wesentliche  Bedingung  für  die  Abbildung  eines  Objeotpankto 
durch  den  (virtuellen  oder  reellen)  Vereinignngspunkt  des  aostretendei 
Strahlenkegels  besteht  also  in  dem  Vorhandensein  einer  kugelfömiigci 
Wellenfläche,  welche  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  übereinstimmendil 
Schwingungszustand  besitzt  und  von  ihren  sfimmtlichen  Punkten  M 
Interferenz  fähige  Klomentarwellen  aussendet« 

Soll  ein  selbstleuchtendes  Flächenelement  punktweise  abgebildet  w«> 
den,  so  müssen  die  vorher  gestellten  Bedingungen  für  jeden  einielaü 
Punkt  desselben  erfüllt  sein  und  demnach  alle  von  dem  seitlich  der  AdM 
gelegenen  Punkte  Oi  ausgehenden  kürzesten  Lichtwege  mit  gleichet 
optischer  Länge  in  einem  Punkt<i  Oi*  zusammentreffen.  Dies  tritt  abtf 
nur  dann  ein,  wenn  neben  der  Correction  der  sphärischen  Abweichung  arf 
der  Achse  noch  die  S.  53  betrachtete  Convergenzbedingung  gewahrt  Mi 
Ist  dies  der  Fall,  dann  gelten  die  oben  gegebenen  Nachweise  für  allt 
nebeneinanderliegendc  Punkte  eines  gewissen  kleinen  Flächcnelementii 
um  den  axialen  Objectpunkt  0  herum  für  die  ihnen  zugeordneten  PankM 
in  der  Ebene  des  axialen  Bildpunktes  0*,  Es  entspricht  somit  jeddi 
einzelnen  Objectpunkte  in  der  Ebene  0  eine  gewisse  Lichtausbreitni^ 
in  der  Ebene  0*  —  das  immer  wiederholte  Beugungsspectrum  dii 
OefTnung  — ,  welche  sich  bei  zunehmender  Grösse  der  Oeffnung  für  aOf 
Bildpunkte  gleichzeitig  auf  leuchtende  Punkte  zurückführen  lässt. 

Bei  dem  geschilderten  Abbildungsvorgnnge  stellen,  kraft  der  gemaflh* 
ten  Voraussetzung,  sämmtliche  Objectpunkte  von  einander  unabhii" 
gige  Erschütterungsmittelpuukte  dar.  Die  von  ihnen  ausgehende! 
Kugelwellen ,  welche  durch  die  Oeffnung  fn*  n*  gleichzeitig  in  das  zweiti 
Medium  übergehen,  besitzen  daher  incohärente  Bewogungszuständeuil 
senden  gegenseitig  n  i  c  h  t  i  n  t  e  r  f  e  r  e  n  z  f  ä  h  i  g  e  Elementarwellon  aus,  M 
dass  die  schliesslicho  Lichtvertheilung  in  der  Ebene  Oi*  0*  O-**  lediglick 
aus  einer  Uebereinanderlagerung  der  IJeugungsfiguren  der  eiuzeliMi 
Objectpunkte  besteht,  welche  mit  zunehmender  Erweiterung  derOeffnoBl 
in  eine  punktweise  Wiedergabe  der  Lichtvertheilung  in  der  Ebene  OiOO^ 
übergeht. 
52  In  ganz  anderer  Weise  erfolgt  die  Abbildung  eines  mittelst  dunk 

fallenden   (oder  auch    zurückgeworfenen)   Lichtes  leuchtend   gemachlM 
Objectes. 

Ist  wieder  S  (Fig.  49)  ein  aplanntiHches  Linsent^ystem ,  weichet  VOI 
einem theil weise  durehsichtigi'nlTegenstande,  z.B.  einem  mikroskopisebtf 
Präparate,  Streifensyatem,    Gitter  oder  dergl.  in  der  der  Objectobene  ^ 
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«rJn«t#D  Bildt-Woe  O*  diu  Bild  erzeugen  soll  uud  biklet  F^PPt 
kiDtrr  drm  Olij^ctc  lirÜDiUicbc  l.ichtt]iu'lte ,   ron  deren  einselDen 
Fig.  4«.  Puulctcn    aus   Strahlen    durch 

^  die  durch  sichtigen  Theilc  tod 
'  0|  0  0,  hin  durchtreten,  so  cut- 
atehen ,  rein  geometrisch  ge- 
nommen, wie  vorher  Strablcn- 
keget ,  velche  von  den  eiiisel- 
nen  Object[iaiikt«n  ans  direr- 
gir«Dd  in  du  entere  eiotreten 
und  bei  ihrem  Austritt  als  ho- 
moceDtrisohe  Strahlenkegel  in 
den  Punkten  0,*  0*  0,*  ihre 
Vereinigungfinden.  Nnngehen 
aber  die  von  diesen  Strablen- 
kegelu  umfassten  Strahlen  von 
Terschicdenen  Punkten  der 
Lichtquelle  PiPP,  aus  nnd 
leiten  ihre  Bewegungen,  welche 
sie  auch  nach  ihrer  Kreuzung 
in  den  Objectpunkten  in  dem 
Räume  hinter  Oj  0  0,  fort- 
setzen, von  diesen  Punkten  ab. 
Diese  bilden  also  unter  sieb 
inoohäreute  Bewegungen  und 
die  einzelnen  Strshlenbflschel 
fltelleii  keine  Kugelwellen  mehr 
d;>r.  Kh  besteht  au  den  End- 
]iiinkteu  niler  kürzesten  Wege 
von  je  gleicher  Tiünge ,  welche 
v«n  iri!.-n<l  einem  der  Mittel- 
IHinkti-  f>i  O  Ol  «US  verfolgt 
werden,  von  Punkt  xu  Punkt 
ein  anderer  Schwingungs- 
KUHtiind  und  keinerlei  Ver- 
kiiü]iriiMg  zwischen  gleichzni- 
li^'eti  /uHtilnden  an  verschie- 
dene»   l'uiikteti,    Hl)   dasR    von 


ihnen  kei 


rfei 


zfii- 


I  i  g  e    KJemeiitiirwellen     inehi 

usgehen  können. 

llIenuiH  fol^t  aber.    Aai^-- 
len   durch  Holel.e  durch 

hienbü^elieln   nicht   di< 
eiu>-i>    Itildpuiikt    zu    er 
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zeugeu  und  dass  keine  von  ihrer  Begrenzung  abh&ngigi 
Beugungswirkung  bestehen  kann. 

Würde  man  dem  gegenüber  die  Elementarwellcn  in  Betracht  sieben 
welche  sich  aus  jedem  von  je  einem  Punkte  der  Lichtquelle  aus  diTer 
girenden,  das  Object  beleuchteuden  Strahlenbüschel  ableiten  lassen,  M 
würde  jeder  solcher  Büschel,  z.  B.  die  Strahlengruppe  Pj  Oi,  PjOjPi  Oi 
einen  wirklichen,  in  sich  cohärenten  Wellenzug  darstellen.  Bei  seinen 
Uebergange  in  den  Raum  jenseits  der  Objectebene  kann  —  und  mnss^ 
derselbe  demnach  nach  dem  Huyghens'schen  Prinsipe  durch  Ele* 
mentarwellen  dargestellt  werden,  welche  von  allen  darchsichtigen  Siellea 
der  Objectebene  aus  punktweise  und  allseitig  sich  verbreitend  ansgeliSBi 
Dadurch  werden  aber  die  einzelnen  Punkte  der  Objectebene  sa  eohl* 
reuten  Erschütterungsmittelpunkten  gemacht,  deren  Bewegungssnstiadl 
einen  von  Punkt  zu  Punkt  stetig  fortschreitenden  Unterschied  bewahiMi 
Es  ist  sohin  die  zweite  Bedingung  der  punktweisen  Abbildung  anfgeholM 
und  es  kann  also  auch  auf  diese  Weise  die  den  Constructionen  der  gl** 
metrischen  Optik  entsprechende  Abbildung  eines  Objectes  nicht  ab" 
geleitet  werden. 
53  Obige  Betrachtungen  lehren,  dass  bei  der  mittelst  durchfallendai 

(oder  auch  reflectirten)  Lichtes  bewirkten  Abbildung  eines  Objectei 
eine  Bilderzeugung  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  nicht  statthabd 
kann,  weil  die  von  einem  Objectpunkte  aus  divergirenden ,  der  Aut- 
dehnung der  Lichtquelle  entsprechenden  Strahle  üb  üschel  aus  incohi* 
renten  Strahlen,  die  von  den  verschiedenen  Objectpunkten  an» 
gehenden,  denselben  Punkt  der  Lichtquelle  entsprechenden  aber  am 
cohärenten  Strahlen  bestehen.  Und  wenn  auch  unter  diesen  Umstia* 
den  in  vielen  Fällen  eine  scheinbar  mit  der  Bestimmungsweise  der  geo* 
metrischen  Optik  übereinstimmende  Abbildung  erfolgt,  so  ist  dieselbi 
doch  —  wie  weit  auch  diese  scheinbare  Uebereinstimmung  reichen  nia| 
—  eine  von  der  Abbildung  selbstleuchtender  Objecte  im  Grunde  ver 
Rchiodene  und  eigenartige  Erscheinung,  welchem  eine  selbststAndige  Er 
klürung  und  Bestimnuing  noth wendig  macht  und  der  Theorie  die  Aufgab« 
stellt ,  nachzuweisen ,  wie  und  nach  welchen  Gesetzen  die  Bild« 
von  nicht  sclbstlouchtenden  Gegenständen  erzeugt  werden. 

Welcher  Art  diese  Abbildung  sei,  ergiebt  sich  aus  wiederholter  Be 
trachtun^  der  Fig.  49.  Aus  d<»n  soeben  über  die  Abbildung  selbstleuchten 
dtT  Körper  aufgeHtellten  und  den  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  be 
züglich  der  Strahleubegrenzun^'  niitgetheilten  Sätzen  geht  hervor,  da« 
durch  das  o])tische  System  S  jedenfalls  die  in  der  Plbene  P|PP^  vor 
ausgesetzten  Lichtquelle  —  reell  oder  virtuell  —  unmittelbar  ah 
gebildet  werden  niuss,  indem  alle  von  deren  einzelnen  Punkten  aus  diver 
gin»nden  Stnihlenbflscliel  alle  oben  i^^estellte  IJedingnuEren  erfüllen.  Dj 
W(»  diese  Stnililenbrisclicl  zur  \Vie«lervereinigung  kommen,  d.  h.  in  dei 
Eliene  7^1  ^  P^  P.*  niuKs  fiiie  punktweise  Abi)il(hing  der  leuchtenden  Flfteb 
1  \  P P-i   rilltreten    \\\\i\  jeth-r   finom    Punkt«'  der   letzteren   zugf^onlnet 


rtvxiSe,  i.  b.  *hi  TOD  dem  Sfctem«  nn«b1t&iigi((ea  8»- 

:i  'U  dein  Frahervu  nicht  in  Betriebt.      EbecitO 

[1  Kiufluss,  dnaa  dii^evlbo  vor  dem  Syatciiict 

'.^rwrllpn  der  bt'grrnztpn  Kugi?lwrlli-n  vou  ilcm 

nc  an*  Trrfulffn   uud  ibr  ZuKumiurnwirkcu  in 

n  Fankta  ihrh^.tte  J'i*  P*  J\*  titatt  mitMbt  gi-rader  Verbiu- 

,  ■litlclrt  kflrXH»l«r  ilnrch   iIih  Systrm   hiuilnrohgobcndor 

PlMatiuimt  i)rnk«n  lumn. 

to.  dnnli  Ja*  optiacbo  Sy^tcni  unter  Wirkung  «los  Objeot^s  als 

i(rim»i>(le  Ouffmiiiit  Tod  der  läcbt^jaoUr  in  di^r  ibr  su^eoril- 

•  ratwatintr  Itild,  droRFU  Einsclhcitnn  «rbnltrn  werden,  in* 

|)  jedAv  Funkt  Pi'  P' Pf'  desunlbeu   tu  du«  Bcugnngsspccimu], 

■  ObJKd  »Li   liouKeadH  üeffuuug  eraeu({t,   au Kge breitet 

1  di«  Uebercin>tid«rliiigprHng  diencr  Bümintlichoii  Spcctrco  bf 

!■<  dvr  rinxigL-    nami ttelbnro    Abbildungsyurgnng, 

-  d^ncipliachenSyitemi-  unter  d^uvornuBgeiolsteu 

'.rn  ingatobriaboQ  wrrdc-u  darf. 

..  wir  ab«r  b«i  dnr  mikruBkujiisebon  Bcobncbtung  niobt 

-  laJere  wir  wulleu  djejeoigi?  Liuhtverthiilunic  keunru 

I-  r  der  (Ibjnct4-bme  0,  0  0,  aiig.ordiiPti  ii  (Itild-)  ICh-nie 

,     >u,<nU.  auf  dii'  trir  AugR  udor  Ouulnr  iiinstcUi'U,  und  gerade 

b  Mt  die  Natur  drr  in  Frage  kunimeudim  Kiiidii'iuniig  gekeuu- 

tl*  muH  uAmlicb  rrvtlicb  die  Art  der  Licbtwirkung,  volchi-  in 

'O'Ot'  lum  Auidmok  golnngt,  jcdeur«lU  von  dcnsRlbrit  ^ 
■  aUiAiijti^i>i  vuB  denen   die  gleiobzeitigü  Licbtwirkung  ii 
t  BildvbfiM  Fl*  P*  Pt*  abbitngt,  sweitous  niusa  Jene  eine  Erj 

^^iw—iriiiiiTiniiTfiii    ^M-  v\^xtM'r 
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Grundform  nach  ist  sie  das  Beugungsspcctrum  der  Lichtquelle  in  der 
Gestalt,  wie  es  durch  das  betrefFende  Objcct  als  beugende  Oeffnung  ersengi 
wird  und  dieses  Bougungsspectrum  selbst  bildet  thatsächlich  eine  Inter* 
fcrenzcrschcinung,  nämlich  die  Interferenzwirkung,  welche  von  den 
Licht  durchlassenden  Punkten  des  Objectes  mittelst  der  yon  ihnen  ans* 
gehenden  ElementArwellcn  auf  die  Ebene  Pi*  P*  Pj*  ausgeflbt  wird. 
Demgemuss  ist  denn  auch  die  Lichtwirkung  in  der  Ebene  0|*  0*  0^^ 
eine  mit  dem  Beugungsspcctrum  in  Verbindung  stehende  Interfereni- 
erscheinung,  nämlich  die  Wirkung  der  gleichen  Elementarwellen  auf 
eine  andere,  weiter  entfernte,  in  demselben  Medium  liegende,  der  Ebene 
Ol  0  Of  zugeordnete  Ebene. 

Diese  Lichtwirkung,  welche  unter  den  betrachteten  Verbal tniisea 
in  der  Ebene  Oi*  0*  0^*  auftritt,  bezeichnet  man,  weil  dieselbe  erfah* 
rungsgemäss  eine  mit  derjenigen  des  Objectes  mehr  oder  minder  ilu- 
liehe  Lichtyertheilung  darbietet,  als  Bild  des  letzteren.  Dass  sie  aber 
kein  eigentliches  Bild  vorstcllon  kann,  geht  aus  der  Betrachtung  dtf- 
physikali sehen  Bedingungen  einer  wirklichen  Abbildung  berTor.  St 
ist  vielmehr  nichts  anderes,  als  eine  secundäre  Abbildung  in  Geitatt 
einer  Interfen^nzerscheiuung,  welche  neben  der  in  Form  eines  Beugung!- 
spectrums  auftretenden  Abbildung  der  Lichtquelle  hergeht,  oder  in  an- 
deren Worten:  eine  Interferenzerscheiuung,  welche  die  Ben* 
gnngswirkuug  des  Objectes  begleitet. 

Bei  der  Abbildung  nicht  selbstleuchtender  Körper  treten  nach  dea 
eben  erörterten  ganz  von  selbst  dieselben  Verhältnisse  ein,  welche  bei  daa 
Versuchen  über  die  Fraunhofer^ sehen  Beugungserscheinungen  durah 
die  Versnchsan Ordnung  herbeigefilhrt  werden.  Das  Object  vor  dea 
Objectivsysteme  entspricht  vollständig  dem  Beugungsgitter  vor  den 
Femrohrobjectiv.  Während  man  jedoch  bei  der  Beobachtung  der  letz- 
teren die  Ebene  ins  Auge  fasst,  in  welcher  das  von  dem  Fernrohr^ 
objectiv  entworfene  scharfe  Bild  erscheint,  stellt  man  bei  der  miknn 
skopischen  Beobachtung  auf  eine  andere  von  jener  —  der  Ebene 
1\*  1^  Pi*  unserer  Figur  —  verschiedene  und  zwar  auf  die  dem 
beugenden  Object  zugeordnete  Ebene  ein  und  es  muss  dieses  Object  da* 
her  eine  ganz  bestimmte  Stellung  gegen  die  Ilanptbrennpunkte  drt 
optischen  Systemes  erhalten,  damit  die  letztere  in  einem  bestimmten 
Abstände  hinter  dem  Beugungsspectrum  zu  liegen  komme. 

Die  mikroskopische  Beobachtung  giebt  sich  sonach  kund :  als  De* 

obachtung  der  Lichtwirkung,  welche  «'ine  bestimmte  Liebt« 

quelle    durch    ein    beugendes    Object    h  i  n  d u  r  c h  s  t  r  ah  l  e nd 

ausserhalb  der  Ebene  ihres  scharfen  Bildes  hervorruft. 

54  Aus  diesen  Erörterungen  ergeben  sich  folgende  Schlussfolgernngea: 

Erstens:  Das  BenguiigHHpectnnn,  welches  ein  optisches  System 
bei  belif'biger  Begrenzung  der  von  den  einzelnen  leuchtenden  Pnnktefl 
ausgesendeten  Strablenkeg«'l  von  finer  leuchtenden  Fläche  entwirft,  ill 
wieTheori»'  uncl  |{eol>iielitnng  lehren,  niehts  anderen,  als  die  Neben-  odfi 
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-  inarj-ifrlaporunif  dor  ni'U^rungsspi'ctron,  wolclip  dfn  einzelnen 
?fa    •!«  r   Lichti}ne]]c  nnd   d<rn  einzelnen  Farben,  in  welchen   sie 

*  -n .  t  nt^|irerlieD.  Die  einzelnen  leuchtenden  Punkte  der  Ebene 
'  Pi  •'tf  Hon  nümlich  von  einander  unabhängige  Krscbütterungs- 
'.[•nnkt«- li.ir,  die  von  ihnen,  wie  von  den  einzelnen  Farben  ausgehen- 
KT.  li'D  find  ULti*reinan<ler  nicht  interferenzfuhig  und  die  aus  ihrem 
:u?n*'i»t refft- n  bcrvori;ehende  Liclitwirkung  in  der  Ebene  des  wirk- 
u  IM  !•-«  7V  /*'  I\'  bildft  eine  unmittelbare  Summation  derjenigen 
Wirkung«  n,  welche  die  einzelnen  Punkte  P,  sowie  die  verschie- 
:  F^rlN-n  je  für  f^ich  genommen,  hervorrufen.  Dasselbe  muss 
'iirh  .inrh  für  die  Lieht  Wirkung  in  jeder  beliebigen,  also  auch  in 
'•üirlM^m*  0|'  0*  ()**  gelten  und  wenn  diese  in  irgend  einer  Form 
B.I  i  dfi  Olijectes   0|  0  0^  darsiellt»   bo  rouBS  dasselbe,   welcheB 

»«-ino  F.igeniichaften  und  8cin  physikalisches  Verhältniss  ra  dem 
erm  fein  mögen,  eiuiig  und  allein  aus  einer  Uebereinanderlagernng 
«igen  Bilder  bestehen,  welche  die  einzelnen  in  je  einer  bestimm t^^n 
tf  durch  das  betreffende  Object  hindurchstrahlenden  Punkte  der 
tqaelle  erzeugen  würden.  Bei  der  Abbildung  eines  Objectes 
teilt  durchfallenden  Lichtes  ist  also  die  Ausdehnung 
Lichtquelle  (oder  derDivergenzwinkel  der  in  denein- 
^n  nbjectpnnkten  durchtretenden  Strahlenkegel)  ein  un- 
-itliches  Bestimmungiistack.  Der  Abbildungsvorgang  wird 
s  Vi^n  der  Wirkung  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte  der 
•;a' .1.»  bedingt,  bleibt  also  auch  beptehen,  wenn  diese  auf  einen 
j'n  l-uiiit^'Ti'b-n  Punkt  bcFclirankt  wird.  Wenn  —  wie  es  thatsuchlich 
:•  n.  Mikri'-ktiiM'  diT  Fall  ist  —  einfallende  Lichtkegel  von  ver- 
:  :  ■ !:  I»ivi  r;:t  iizwiiiki'lu  odrr  v»^rschiedener  Art  der  Begrenzung 
••:»!!•  A'tiltilihniifswirkung  ergi'bm,  so  hat  dieser  Unterschied 
.  t'.Ti  M  in*  11  (iniiiil.  d:i^:?  dir  Wirkungen  der  einzelnen  leuchtenden 
L*' .  -»:i-  ib  lii  n  dl»*  leurlitendeFlärlir  zUHammengesetzt  wird,  zufolge 

•  T- '-.[jinb  inii  Lag!»  gC'L'tn  die  Achse  des  optischen  Systemes  unter 
^  "-.-r  i- .1*'M  »iiid  und  denigemiLss  das  schliesHiiche  I»ild  eine  Summe 
1' i;!t'irhi  Ti  Im  standthcib'n  int.  deren  Zahl  und  BeschaiTenheit  mit 
'•\      urid  n'tinnlit'hiMi  Anordnung  dt-r  leuchtenden  Punkte  wechseln 

/'».*?iri»-     Da,  wie  oben  dargelegt,  unter  den  obwaltenden  Verhiilt- 

ifc*    Kt  tri-ffi-ndr  Olijc-rt   die  KintriÜpnfTnung  oder  die   stellvertre- 

i-'*   -i- r   nith    dem   Olij.-ctivsyHteuie    divergirenden   Strahlenkegel 

'.   •      ii  it    lil.    iihy-iisrlir  OrtVniinjr,  also  die   wirkliche  Iris  keinen 

■•  I.:    ii.-  lil  LTi  11/.111115  dl  r  Strahlcnki'gi'l.  wi-lcho  von  den  einzelnen 

''    .     :•  r  l.H  ijt«|iit  III-    ausrrrht'n.       Ansiirhiiung    und  (iliedening    des 

-'••  i.,»iij  « fir^-lien  ilie  lirngnngfiwirknng,  welche  in  dem  Bilde  der 

•    /•.;»ii  .\n-'lniek    L'elanL't.      Die   grössere   oder  freringere  Aus- 

j    :•  r 'Airkliehen  Iris  iMMÜiii^'t  l»l«)s*s  den  rmfang.  in  w«'lrheni  ilie 

"..   ih:.'.  biiijit  Wild«'!!  iiihl  di-' A  u  s  il  e  li  n  u  ug.  iiim-rlial!»  iler  da-< 
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der  BeugungBwirkung  des  betreffenden  Objectcs  entsprechende  Spectran 
jedes  einzelnen  Punktes  der  Lichtquelle  hinter  dem  Systeme  sur  Eni 
Wickelung  kommen  kann.  Die  physische  Oeffnung  des  Syste 
mcs  bestimmt  also  nur  das  Bildfeld,  welches  das  Systen 
der  unmittelbaren  Abbildung  der  Lichtquelle  und  ihrei 
der  Beugungswirkung  des  Objectcs  entsprechenden  Ben 
gungsspectrums  zur  Verfügung  stellt.  Eine  grössere  Oeffnnn| 
gestattet  einmal  die  Abbildung  einer  ausgedehnteren  Lichtquelle,  dani 
die  Kntwickelung  von  —  durch  die  beugenden  Elemente  des  Objecte) 
bedingten  —  ausgedehnteren  Spcctren  in  weiterem  Umfange,  als  ein« 
kleinere. 
55  Wird  die  Lichtquelle  als  auf  einen  einzelnen  leuchtenden  Pnnki 

beschränkt  gedacht,  so  bleibt  die  Thätigkeit  der  wirklichen  Iris  auf  die 
Begrensung  des  Spectrums  dieses  Punktes  in  der  Ebene  Pi*  P*  P^*  be- 
schränkt. Aber  in  Folge  dieser  Thätigkeit  mnss  sie  auch  die  in  der 
O1OO9  zugeordneten  Ebene  Oi*()*0<i*  auftretenden  Licbtvertheilnog, 
d.  h.  das  Bild  des  Objectes  mitbestimmen,  da  die  Lichtwirkung,  weleba 
ein,  Lichtstrahlen  durch  das  Object  nach  dem  optischen  Systeme  hin- 
durchsendender ,  leuchtender  Punkt  in  einer  beliebigen  Ebene  hinter 
Pi*  P*  Pj*  hervorbringet,  nothwendig  eine  andere  werden  mnss,  wenn  die 
Lichtwirkung  desselben  leuchtenden  Punktes  innerhalb  dieser  Ebene 
Pi*  P*  P^*,  also  das  in  derselben  erzeugte  Beugungsspectrum  in  anderer 
Weise  und  in  anderem  Umfange  durch  Abbiendung  begrenzt  wird.  So- 
viel ist  gewiss:  die  BeschafTcnheit  des  in  Oi*  0*  Oi*  voran sgesetitoa 
Bildes  steht  mit  der  thatsächlichcn  Ausdehnung  des  Beugungsspectmms 
in  der  Ebene  Pi*  P*  P3*  in  wesentlicher  Verknüpfung  und  mnss  tm 
der  wirklichen  Iris  des  optischen  Systomes  insofern  abhängen,  als  von 
ihr  eben  dieses  Spectrum  seiner  Ausdehnung  nach  abhängig  ist. 

Gemäss  dieser  Betrachtungen  braucht  die  theoretische  BestimmnnC 
des  hier  in  Frage  kommenden  Abbildungsvorganges,  um  ihre  Aufgabe 
vollständig  zu  lösen,  nur  den  Fall  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die  durch« 
fallenden  Lichtstrahlen  von  einem  unendlich  kleinen  Fläch enelemente 
also  von  einem  leuchtenden  Punkte  von  je  einer  bestimmten  Farbe  nnd 
beliebiger  aber  bestimmter  Lage  gegen  die  optische  Achse  des  Linsen' 
systemes  ausgehen,  indem  die  Abbildung,  welche  eine  ausgedehnter« 
Lichtquelle  hervorhriiigt ,  sieh  nachher  ergeben  muss,  wenn  man  di< 
Hüuimtlichen  den  verHchie<lenen  Punkten  dieser  Licht(inelle  und  den  Ter 
schiedenen  in  ihr  gemischten  Farben  zugehörigen  Einzelbilder  ausara 
menfügt. 

Die  Aufgabe:  Die  secundäre  Abbildung  nach  Art  und  Ge«rt« 
mässigkeit  zu  beMtimmen ,  IfiRHt  Hich  yi/A  im  Zusammenhalten  mit  deD 
über  den  KinilusH  der  Oeffnung  des  optischen  Systemes  Gesagten  dahi'J 
zusaminenfnftsen: 

Es  ist  die  Tiicht  wirkunif  zu  1)est  immen,  welche  ein  belir 
big   geli'^ener,    durch     ein    he  u;jf  i'n  <leH     Ohject     vor    eineO 
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•  chen  Sv^toni  h indiircliBtrahleudcr,  leuchtender  Paukt 
tr  dem  Objecto  zugeordneten  Ebene  hervorbringt  und 

*  nnter  Heracksichtigung  der  Begrenzung,  welche  dabei 
BengnDgiHpectrum  innerhalb  der  Oeffnung  des  Syste- 
erfahrt. 

Beror  wir  jedoch  der  hier  gestellten  Aufgabe  näher  treten ,  wollen 
iQDÄchfit  einige  Satze  über  eine  Reihe  von  Erscheinungen  einschalten, 
\t  »owohl  SU  den  theoretischen  Betrachtungen  und  den  darauf  be- 
fh^n  Versuchen,  als  zu  der  im  vierten  Buche  näher  zu  besprechen- 
Itrotung  mikroskopischer  Wahrnehmungen  in  engster  Beziehung 
B  und  für  deren  Vcrstundniss  unerlässlich  sind. 


Zweites  Capitcl. 

ie  f  rannhofer*80hen  Bengnngsersohelnnngen. 


/ 


W^nn  von  einem  leuchtenden  Köq>er  ausgesendete  Lichtstrahlen  56 
T:  tin  Object  hindurchgehen,  welches  vermöge  seiner  nndarchsicb* 
^.  hallxturrh^iclitigen  oder  brechenden  Stmctnrelemento  die  un- 
Himrbene  Fortpflanzung  der  Tiichtwellen  verhindert,  dann  hören 
Lirht^trahlen  auf.  al»  gerade  Linien  ihren  Weg  zu  verfolgen.  Jeder 
...  ^   ,^^  StrahlenbüBchel ,   welcher  von  einem 

Punkt  der  Lichtquelle  aus- und  dnrch 
i  ein  Flächenelement  der  Stmctnr  hin- 

durclig<*ht,  wird   in    einen   Strnhlen- 
kegel  gespalten  (Fig.  50),  dessen  ein- 
zelne,   um    die    Richtungslinie    des 
/  einfallenden  Strahles  vertheilte  Strah- 

■^  len    in  Bezug   nuf   ihre   Abweichung 

v(ui  dieser  Richtungslinie  und  ihre 
verhält nissnifiRflige  Lichtstärke  mau- 
nichf:icli  wechseln.  Ist  die  Structur 
eine  unregelmässige,  so  bilden  die 
au*»  eine  ni  einfallenden  Licht- 
strahl abgelenkten  oder  „abgebeng- 
*!r.iij':tii  einen  nnunteibmelu-nen  Lichtkegel,  dessen  einzelne 
■i'fi   j-    nach    dem    Ableiikiin^'-^winkel   eine   verschiedene,    mit  Zu- 

7* 
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uahino  der  Ati]t>ukuug  mebr  oder  luiudcr  rascli  nbiipUmcud«  Ltclil- 
eiArk(^  beeitxen.  Um  Eolchcn  Structur^o  dngpgtin,  wclchn  durch  sin« 
groDBe  Auxaht  voii  äliiiHohen  odi^r  glcicIitMi  Elementen  in  irgend  wrieher 
r(>gelmüBeigBii  Aoordnuug  gebildet  sind,  wird  jeder  emfalleude  I.icM- 
Rtrnhl  !n  em  QUndel  von  vm-inzoHcu  StrnhWbösehelii  nufgcliM, 
welcbn  in  Reihen  a<Ier  regclinilsHigen  Grup{>e'u  um  dia  EinfallsriobliiDg 
niigeorduH  iTscliL-iapii. 

DioBü  KrBcbcinnngrn  werden  Tnn  der  Phyailt  unter  dem  Nnmca 
„Beugung"  oder  „Diffractiou"  einbegriffen. 

Unter  denLidiibascbeln  rines  in  letzterer  Art  gespftUeuen  StraUlen* 
kcgds  irt  immer  einer,  welcher  in  der  Kinl'allerii;litung  verlAnfi,  in  dtr 
Regel  die  grÜBdle  l.ichlstiirke  beaitzt  und  a.\s  „HauptbÖBcliel "  diree- 
ter  oder  uugeheueter  DüBchel  —  Fratinbofer'B  (ibsnlntoi  Maxi- 
mum —  bczeiehnet  werden  knnn,  wUhrend  die  übrigen  nn  I.icht- 
atftrke  in  dem  Mnnese  nlmelimi'u,  nlii  eie  weiter  vou  der  KtufAUsHchtniif 
Abg«b(-ugt  werden.  Die^o  lelzt^reu  SlrablenbOsctjel,  welcbe  in  Folg» 
der  machen  Abnolime  dr.r  Lichtsttlrke  nnch  beiden  Seifen  von  der  in  Brsog 
Auf  die  InteuHitüt  der  Lichlxtrabluiig  bevortugien  Itiehtuiig,  nie  dureb 
dunkle  itwisebenriiiinie  von  einander  getrennt  cracbeiuen,  «teilen  di6 
Mnximn  r.neiter  Ordnung  Frnnuborer'e  dar  und  untersrbeiden  aicb 
in  ihrem  Wetieu  nicht  von  den  eiuKeluen  Theilen  dea  unuutrrbrtichenra 
Kegele,  der  vou  u D Tegel mnesigeD  Stnieturen  erzeugt  wird. 

Irie  Winkelauiibreitung  dea  Iteugungskegels  hängt  eine«lbeiU  Ton  i 
der  liunnren  Auadebnuug  und  der  Kutfumuug  der  beugenden  Element*  , 
nnttr  einander,  onilerentheila  vnn  der  Wellenl&ng«  dea  Licbtei  aU  j 
Wrrden  illinlicbe  Struiiiuren ,  welch«  nnr  in  der  Grßaae  ihrer  Klemmt«] 
Temohiedeu  xind,  unter  minat  gleichen  Um^tiiudeu  nuter  einander  Ter*  { 
glidien,  »o  ist  di»  Anordnung  der  BeugUDgabOscbel  umdieEiDfallBriehtnD|,| 
utel»  eine  Hh'^licbe;  nher  die  Winkelnuibreitun'g  des  BnugungHkegeU  kauB 
beträchtlich  wechseln.  Betrugen  k.  B.  die  linearen  Eutferuuugen  der  ab- , 
leukeudeu  Elemente  (je  von  ihrer  Mitte  nus  gemesHen)  ein  nniehnlichM 
Vielfnchifi  derWeJIenIflnge,  BO  nind  alle  abgebengten  Htrnhlenbaachel  tm 
merkbarer  l.ichtatArke  in  einem  engen  Kegel  uraTaBat;  ainken  aber  die» 
Eutremungenaufgeriugo  Vielfache,  oder  gar  nurBruehtbeil«  derWellra- 
Iflnge  hernb,  dann  können  Bougnngnbltacliel  tau  noch  merklicher  Liebt-' 
«ri&rke  bin  an  die  (ircnxeu  der  Halbkugel  hin  auftreten.  Zieht  man  die  Ab* 
luuknugen  in  BtUrncht.  welcbe  Strableu  verschiedener  Farben  dureh  «■< 
anddieHellieStructurerlpidei),  bo  ergehen  die  ktkrarrcn  WellenUngrn(BlMj 
K.  ß.)  nleti  engere  Bengungskege]  als  die  lAngercu  (Roth).  Parans  folgt 
Weiler,  daea  die  beugende  Wirkung  irgend  einer  Structur  eine  verrchit- 
dene  ist.  jenitchdem  dieüellie  von  verBcbiedeurn  Medien  nmgebeu  wirl|i 
indem  die  Wellonlilnge  irgend  einer  gegebenen  Farlui  für  veracbii 
Medien  in  dem  wulüekehrten  VerhSitniase  der  Krechnn^'Hiudieea  wee 
S7  Alle  diene  Thntaachen  geslnlten   eine  einfache  UnrBtelh 

■ich  eng  lUiccbliuiMi  «n  die  Art.  wie  aie  In  die  Eraeheinung 
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lut  E  (Fig.  51)  ein  aulir  klL-inf-n  Fliiclii'uetciuent  •.Ici-  In-ugcuilvu  Stiiic;- 
tur,  PQ  eine  in  beträchtlichiiEiitformmg  befmillicLe,  Licht  von  eiuer 

Fig.  51. 


bHtiniiDt«n  Wellenläoge ,  d.  b.  monochromatische s  Licht  ansstrahlende 
Licbtqnelle,  so  wird  der  unendlich  enge,  durch  dns  Flfichcnelement  E 
fc-itreMle  tob  dem  Punkt  P  der  leuchtenden  Fliehe  auBgeheude  Ein- 
iiiUkege)  dnrch  die  Wirkung  der  vorausge setzten  Structur  in  eine  Menge 
Tba  eiuzelnen  Beugungsbüacheln  aufgelöst,  welche  von  E  ans  in  Tcr- 
»biedenen  Richtnogen  Ri  Rj  E^  .  .  .  anislrahlen.  Jeder  dieser  Buu- 
nugsbüi^cbel  konn  rückwärts  verfolgt  werden ,  uud  ergicbt  dann  diu 
rjtuillen  Pnnkte  P,  i'j  P^  .  .  .,  welclie  vor  der  Ebene  E  liegen  uud 
Ton  drnen  er  als  aus-  und  ohne  Bougungswickuiig  nach  den  Gesetzen 
^f'radlinigcr  FortpflanzuDg  durch  das  Object  hin  durchgegangen  ange- 
fhi'ii  werden  kann.  In  der  That  wird  ein  sehr  nahe  an  E  herange- 
l'ncbtts ,  den  ganzen  Bengungskegel  umfasacudea  Auge  die  einzelnen 
I^Q^ugsliüscbfl  ItiUjItj  ...  so  sehen,  ak  ob  sie  von  den  entfernten 
("ankteu  i'i  P;.  Pi  .  .  .  ausgegangen  uud  in  gerader  Linie  durch  das 
riHcii^ni'Ienient  E  hindurch  getreten  wären.  Das  Auge  sieht  daun  dnrch 
■iie  li-ugende  Structur  hindurch  statt  eines  leuchtenden  Punktes  eine 
ilrDSv  von  leucLleuden  Punkten  in  einer  durch  P  gehenden  Fläche, 
■i  b.  das  virtuelle  Bcugungsspeetruin  der  betreffenden  Struc- 
'■-u.  Hätte  man  statt  des  Auges  eine  Samniellinsc  dicht  hinter  die 
Wogende  Structur  gebracht,  so  würden  die  abgebeugten  StrahlenbQsclicl 
unter  der  gemachten  Voraussetzung  iu  der  hititt'ren  llrenncbcne  dieser 
LinäK  zu  reellen  Dildpunkteu  vereinigt,  also  ein  rellea  UeuguugHspoctrum 
■"Blwickclt  worden  sein,  welches  doi-t  durch  eiucn  Schirm  aufgcfaiigeu 
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oder  mittelst  rinor  passoDdcu  Vorriclituiig  (z.  1>.  dtia  besprochene  Uülfs- 
mikroökoi))  beobachtet  weiden  köunte. 

Ist  die  Structur  bei  E  eine  uii regelmässige,  so  bilden  die  Büschel 
Iti  llt  -R3  .  •  •  einen  zusammenhängenden  Lichtkegel  und  der  Punkt  P 
erstrheint  in  Folge  der  ßeugungswirkung  in  eine  zusammenhängende 
helle  Fläche  von  wechselnder  Lichtstärke  ausgedehnt.  Wird  dieselbe 
dagegen  von  einer  grossen  Anzahl  symmetrisch  angeordneter  Elemente 
gebildet,  wie  in  der  Figur  ang(jnommen,  so  wird  der  dirccte  Licht« 
buKchel  It  von  getrennten  Beugungsbüscheln  umgeben  und  das  beob* 
achtende  Auge  erblickt  eine  Reihe  oder  eine  Oruppo  von  getrennten 
leuchtenden  Punkten,  unter  denen  der  ursprüngliche  Punkt  P  mit 
enthalten  ist.  Würde  an  die  Stelle  des  leuchtenden  Punktes  P  eine 
ebensolche  Fläche  PQ  von  bestimmter  Ausdehnung  treten,  so  würden 
die  von  den  einzelnen  Punkten  dieser  Fluche  ausgehenden  Lichtstrahlen 
eine  ähnliche  Ablenkung  erfahren.  Die  dirccten  und  die  entsprechenden 
abgebeugt4?n  Strahlenbüschel  der  einzelnen  leuchtenden  Punkte  würden 
von  E  gerade  so  ausgehen ,  wie  Strahlenbüschel ,  welche  sich  von  P  Q, 
P\  Qu  P3  Qi  •  •  •  AUS  in  geradliniger  Richtung  fortgepflanzt  hätten. 
Wenn  dann  die  von  einem  einfallenden  Strahle  abgeleiteten  Heugungs- 
büschel  durch  grössere  Winkelausbreitung  von  einander  getrennt  werden, 
als  die  einander  entsprecli enden  Büschel  der  äusserstcn  Punkte  P  und 
Q,  so  erblickt  ein  dicht  hinter  E  befindliches  Auge  die  leuchtende 
Fläche  P  Q  von  einer  Anzahl  von  ähnlichen  hellen  Flächen  Vi  Qy,  P^  Q» . . . 
—  virtuellen  Beugungsbildern  von  PQ  —  umgeben,  welche  durch  dunkle 
Zwischenräume  von  einander  getrennt  erscheinen. 

Tritt  an  die  Stelle  monochromatischen  Lichtes  gemischtes,  z.  B. 
weisses  Licht,  so  muss  die  Wirkung  der  zusammensetzenden  Farben  für 
sich  betrachtet  werden.  Seien  daher  Pi,P.»jP'j^  ...  die  virtuellen  Mittel- 
punkte der  Beugungsbüschel  von  kürzester  Wellenhinge  (Vioh-tt)  uml  es 
gehe  von  P  ein  einfallender  Strahl  grösserer  Wellenlänge  (Roth)  au:*,  so 
wird  der  directe  Lichtbüschel  wieder  die  Richtung  Ell  einhalten,  aber 
die  Beugungsbüscliel  Iti  IL  .  .  .  werden  stärker  abgelenkt  werden,  als 
dit'jt'nigfn  der  entsprechendrn  violttten  Strahlen,  ihre  virtnelh-n  Mittel- 
punkte P/,  P/  .  .  .  werden  auf  jeder  Seite  in  einer  grösjseren  Kutfer- 
nung  von  P  auftreten  und  «>s  ist  einleuchtend,  dass,  wenn  man  die  zwi- 
schen Violett  und  Roth  liegenden  Farben  in  jletracht  zieht,  die  Iieugung^- 
büscbcl  derselben  ein  zusammenhängendes  Spectrum  bilden,  dessen  vio- 
lettes Knde  dem  direeten  Lirhtbüschel  zunächst,  dessen  rothes  davon  am 
weitesten  ab  liegt.  Wird  endlich  wieder  eine  leuchtende  Fläeln- P  <^^)  als 
liichtquelle  angenommen,  sn  W(  rdeii  clie  direeten  Ihisehel  »1er  lleugunirs- 
kegel  aller  Farben  zusaninieiitn  tVen  un<l  ein  weiss-es  r»ild  von  /*  Q 
erzeugen;  dagegen  wird  jedr  (irupjje  v(tn  abgebeugten  Strahlen  entspre- 
chend der  Farbenzerstrenung  Speetrii  hervi>rbringen,  welche  je  dem  vir- 
tuellen, durch  ein  Prinma  er/eiiHti  n  S|m  ctiuni  einer  ausgedehnten  hell«  n 
Fläche  gleichen,  aber  umgekehrte   Farbenordnung  besitzen. 
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I».      r■^■  Ti    l»-trarht«-t»'ii   Iioii^iiiigBorscheiiiiiiipr«*n   können    an    einer 
V  •  .••   T"ti  «»hjictin  K'icht  und   unmittelbar  bi'obaelitet  werden,   indem 
;    r»i'- '.n.ä*rigf  nder  M-lbst  u nregel massige  Structur  von  au-sreicbender 
K  •::  r.«  »t  .  :l  ihr  ciL'enthümliches  —  virtuelles  —  ISengungsspectrum  (aU 
•   ■!••    'iir  <ir*Aninith>.'it   der  KiuzelHjiectra    zu8animeugi'fii}j9t)   erzeugt, 
»•Li  ir?.:.  i  tin  N-uchtendor  Punkt  durch   dieselbe  betrachtet  wird  und 
:a.  A;:;«     .ii.r  vüu    ihr  abgfln'ugteu   und   uusgfhendeu   Strahlenbüschel 
iiiri.^nit-     rnrogilmas!<i^e  Objecto,  z,  IJ.  das  uuregelniiU^igc  Netzwerk 
';»:..■<:•.•  r  (••w»be.  Staubniederschlägc  auf  Gla»  etc.  lassen  den  Itruch- 
'■''.  • :.  Tunkt  .i'.H  leucht<-ude  Fläche  mit  unbestimmteu,  leicht  gefärbten 
La- :•!-::    rrblickrn.       Halbregelniässige   Structuren ,   welche    von    einer 
r'^'^n   Anzahl  ähnlicher,  ab«'r   uuregelniässig   an;;(eordnctcr  Elemente 
r-:.  :rt  wir>ltn.  z.  It.  Srnu-n  Lycopodii  auf  einen  Objecttrugcr  ausgebrci- 
-»'';-..  >  rZf'UL't'u  ein  gut  begrenztGS  ßild  der  Lichti}UtilIe,  umgeben  von 
'->&  kr«  i- firmieren  II  oft*  mit  einem  inneren,  breiten  blaugeförbtea  und 
*'vzi  au.om  ffu  rutligeHirbten  Rand.  Regelmässige  Streifungen:  in  Glas 
'  ^c^^hiiittt  iif  Linien  u.  dgl.  geben  eine  Reihe  von  getrennten  Spectren, 
•'IC-*.:.!  zur  Richtung  der  Streifen,  welche  in  grösserer  oder  kleinerer 
l^L  ^n  1  Hl  abnehmender  Lichtstärke  su  beiden  Seiten  des  farblosen  liildes 
r'rL.'.htiiif-lIo  auftreten.  Regelmässig  netzförmige  Structuren:  unter 
>  .'  !•:  j*  m  Winkel  sieh  kreuzende  Liniensysteme  auf  Glas,  Drahtnetze  etc. 
Z'^'z.  -T!*-    Anzahl   von  Spectren,  welche  in  verschiedenen  Stellungen 
*r  j '    'I.  -I  -  »i ;;  um  das  direete  Rild  der  Lichtquelle  angeordnet  erscheinen. 
N«.'.i:t  m  wir  dir  atliremeinc  Erscheinungsform  der  Uengungserschei-  38 
.     .  •••«•  it  'ii'^  für  die  Theorie  der  niikroskopiHchen  Wahrnehmung 
:-    'ui.'j  wirdt'M.  erörtert  haben,  wenden  wir  uns  nun  zu  einigen 
."  ''.':v-ii    l!f.«tininiungen,  die  bei   unäercn   späteren   Ik'trachtungeu 
■  A-  »•  1.  iiiiiL'  kommen. 

!      i.'-r   Iit-ziehung   hat   Fraunhofer    für   die   Hestimniunrr   drr 
•  .  .   j-wlrkiinL'  vi'H  riiifachen  StreifeuRystenien    ein   höchst   einfaches 
-■:   i:!*.'. -!■  :!t.  w«'lc)ieH  aus  folgender  lit-trachtung  abgeleitet  ist. 
*  ;  **.  \  :j.  TiJa.  f.  S.,  i'in  Streifensy^tmi —  die  Richtung  der  Streifen 
•  /jr  r.kpi.-n  heue  grdacht — , «/ fin  si-nkreclit  zur  Richtung  der 
■  :!.:"i".l- r-..|t  r  Lichtstrahl,  welcher  unti-r  d«*m  Winkel«'  gegen  ilie 
T   t-  >  j.  in  iirt  i'st,  80  winl  «ler  Fäeher  der  lleuu'ungsbüschel,  welrhe 
•^  .*  .'•  !•  :••  t  riiid,  durch  dieStrahhn  /i^,  Jfj,  /f,  /fi,  ii'n...  —  Fraun- 
Mixiüi.«    d»  r   irstin    und    zwi-itm   Ordnunir    —    darj^e^ti-llt  *), 
■  .:■-:•  I.    ii..   St  i.kr»'thtf  /'  unter  ilrn  Winkeln  U-,  Vi  tl,  «i  Uu   .  .  . 

-•  -.:.  i  w:.  l  .la-i  Fraunhofer'sclic  Gesetz  lautet: 

-   ■   J-    j  .':_'-l''i-I.fl  ^i^ll  liiiT  'I-t  Kiiii:i«'lilii'it  IisiIIht  üIs  i-innu-hf  Str.ih- 

-.■■■•■    *.     P.i-    r-.i:h»ik:i'    YtThiilini--    Munl»*   iIjm    in    KItr.  M    aM^fwiMulHh» 

-  1-     j    i'j  -;i  1.  ni«  auf  t'in/fliH*  SMiilil'Mi,  -niii]i<ri)  .-ti-i««  :iii!'  —  ;iin-li  hhIh- 

*■    %    .-:  '  .MMfl  \«'ii  ••iiiiliilifin  I»i\i*rirfii/\\iiik«*l  li»'7.i»*!it.  «••lein- \tiii  t»in»Mii 

r  .'.;».!■•    iw-i^ehnn  und  einen  ln'^iiiiiiiiti.-u  Tlinl  'l»'r  InMigeiiih-ii  Sini.- 
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Die  Sinus  ili-r  Winkel,  welche   zwei  nnf  i-iDanilcrroIgenJo 
mit  <lrr  Se II krecli 1 1? □  i*  bilde D,  bnben  ciDoo  cooiitauteu  UDt«rs 
Fig.  aa. 


_  tmit  Her  Zolilenwarth  diusrr  CoDstantcB  ist  i 


worin  A  tlio  WelleuUng^  »infr  beBtiiumton  Farbe  far 
Mctiium  und  e  den  AbMnnd  Kwcicr  Streifen,  von  deren  Mitte  n 
aeD  ,  dnntelku.  (OiiTAUs  iit  orBiobtlieli ,  duite  die  Einsutbreit«  l 
wochBUlnd  hoilen  niid  diiukjeu  Strtifvu  attf  den  Wertb  von  C  Ie«I 
EiaflniR  ätnmi-rt,  mnidrrn  dam  eir  nur  die  vcrhUltnissnilL^Bigo  Ilvllig 
der  »erschiödeneu  Stralik'ubüecLfl  bcdiugt.) 

Du  nnn  dio  Wellenlüngo  oitxor  beBtimmton  Farbe  fQr  bestimmte Uei 
im  u mg rk ehrten  VKrhilltniRte  st<-ht  in  dem  Itrecliuitg^iiidi-x  diencrMod 
Bowird.  wenu  di'rBuuguufitanichvr  in  tinümlUediiiw  von  dem  Itrc«bni 
iodnz  ^  N  vorn  nage  setzt  wird  und  t-  ollgemeiu  die  WulWUag« 
Luft  N  ^  1  bedeutet,  die  cur  Wirkung  kommend«'  WollonlAuge  [l]  i 
([Odrttekt  werden  mfiBecn  durch  die  Oleiobong: 
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lit-  ubi^e  filcichuug  wird  übcrgohi'U  in: 

n  .  e 
he  Frau  nhofor*8clie  Hegel  kann  nun  benutzt  werden,  um  bei 
n  rv^irelniÄsaigen  Streifuugeu  die  unter  verschiedenen  Bedingungen 
trnt.lo  Winkelabweichuug  des  ersten  Beugungsbüschels  von  dem 
iD  Lirhtbüflchi']  zu  bestimmen.  Steht  der  dircetc  Lichtbüschel  auf 
tM  Df  lies  St re i ff  usy Sternes  senkrecht  (Fig.  53),  so  ist  der  Winkel  U 

Fijj.  :.3. 
R 


:'■  ru*  r  \i\  diT  IWgungswinke!  des  ersten  Bcugungsbüschelä  auf  der 
- !. .  II I  «ItTJrnige  des  ersten  BeugangsbQschcls  auf  der  linken  Seite 
i:r-it«n  LicbtbtUchcls  und  beide  sind  einander  gleich.     Die  obigo 


•-'JIil! 


•.  1-tZt  ■ 


ain  Ml  —  s/n  u  =  C 


MH  M|  ==   C  = 


fl  .  c 


:  •!•  r  •iitrcto  I.iohthQschel  J  H  unter  irgend  einem  Winkel  schief 
'j  ii-  Kb«  iK*  des  Streifonsysteraos  ein,  und  wird  der  erste  ßeugungs- 
'.•i  /•;  ii.ii.-h  drr  rntgcgengesetzten  Seite  hin  von  der  Senkrechten 
r  !•  m  Winkrl  r  abgeh'ukt  (Fig.  54),  so  giebt  die  Gleichung 
t  —  MM  U}  rr^  t\  wril,  zufolge  der  Lage  von  J?i,  Mj  ^  —  v  wird,  die 
■  ♦•.■■:•■  ii  Uli  L' 

<in  H  4-  sin  v  =  C  ^=     — 

n  .  t: 

\    •  I. kling  dl  s  c^^tcn  BfUgungsbiischels 7^1  von  dem  dirccten  Licht- 
'.  /■  wird  jetzt  ausucdriifkt  durch  die  Winkelsunime  H  -^  v  und 
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jitiler  der  beiden  Winkel  wccbscU  mit  der  Neigung  des  directon  Ltfl! 
büschels.    Es  kimn  oun  durch  viuo  ieiuhto  RectiDung  bewicucn  werdon, 


<laa»  M  -f-  "  ei"*^u  Wli-inHttii  WitÜi  i'rUngl,  wfuu  sjhm  +  sinv 

d.  h.  ^U  =  ^i',  olso  dip  KinrallHnciguug    »ou  fl  m  geregelt  1 

daas  t>eidB  Lichtbiiiicliel  R  nnit  7£i    eiae  gU-icho  WinVeUbweicbung  I 

der  Senkrechten  crlangeu.     lu  dienern  KiiUe  urgi«bt  dii'   voranstcba 

Gleichung; 

C  A 

sm  V  =  sm  M  =  —  =  „— — — 
3         2  .  II  .  e 

0  nllgümoiDcrti  Restiinmung  in  Dcxng  anf  dii?  rilumtichea  Vm 
r  BeugungiierBoheiiiuiigL'ii    liefert  dor  von  Proressor  Abb»  i 
güBtclltr,  den  SohlOsBol    f(lr  die   hüHuag  vcrsuliicdeuer  Frftgen  in    i 
"nieorip  dor  mikruskopUchni  Wahmabmiiiig  gewJkhrtndo,  durch  ctnJ 
geoinetriaabe  Kntwiokduug  abltitbarn  LchrsAl^i: 

Weoht Binde     Kin  Tal  Uricblung     drs     dircctcn     L.t^ 
kegtll.  «eobaelsde  WellenUnge  und   vcchs^ludo  M»^ 
varbAltnii««)    der    Strnctur    Tcruranchrn 
Weehi»!  in  dor  Ol>. tullung  drr  nnf  dio  Khe 
|»raJiiiriuo  DcuguugHfigur,  uU  Vorgrüsa^rung  oder  } 
klulni-rung  dBrAaemosBungen  undpKrallcle  VerachicbJ 
dar  gnnxcn  Figur  ubnu  Drehung. 

Int  irgrnd  einu  ncugungRrrBi;hciuiiugeu  bi'wirki-nde  Stractnr  f 
bcn  Diid  tn  lr\Sl  tm  LiahtbdBL'hel  in  irgend  eiiior  Itivbtuug  auf  di« 


I,..   -.trllnntf   .Irr   l'r. 


mktc  q  Qi  9j  fi  in  itrm  Orao! 
'-I>roDhnnde  AnanlBUiig  Atg 


i 
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WeuB  a.  B.  die  EiDfalisrichtimg  des  IJelcuclitnngskegels  gi!&ud«rt 
wird,  währeod  alle  anderen  Verhältniaae  dieselben  bleiben,  rflckt  d«r 
Punkt  q,  d.  h.  das  Bild  der  licbtgeb enden  Flache  nach  q  *  und  alle  an* 
deren  Punkte  qi  Qi  q^  werden  zufolge  des  obigen  Lehrsatzes  um  die  Ent- 
fernuDg  gg*  in  derselben  Richtung  verschoben,  so  dasB  alle  Seiten  dat 
Trapezes  ^'gi'ffs'gs*  denen  von  gg,  qt<j^  gleich  und  parallel  bleiben. 

Aendert  sieh  die  Wellenlänge  in  Folge  verSnderter  Farbe  oder 
veränderten  BrechungsverhältniBses  des  Mediums,  oder  werden  gleich« 
Structuren  von  verechiedenem  MaassverhAltniaee  beobachtet,  so  bleibt 
der  Beugungskegel  iusofern  der  gleiche,  als  jeder  Beugnngabüscbel  du 
verhältnissniäBsig  gleiche  Lichtstärke  beibehält,  aber  die  Winkclnuibrei- 
tuüg  desHelben  wird  geändert.  Dieser  Wechsel  in  der  geomotrischea ' 
Gestaltung  beruht  nun  wiederum  auf  folgender  Bedingung:  Die  V«^j 
hiuduDgslinioD  irgend  zweier  Punkte  des  projizirten  Spectrums  verbletbeD  I 
parallel,  aber  ihre  Lauge  wird  in  gleichem  Maaase  vergrössert  oder  ver*  i 
klcinert,  wie  der  lineare  Abstand  irgend  zweier  Punkte,  z.  B.  1/  and  q%A 
welcher  zn  der  wirksam  werdenden  Wellenlänge  in  geradem,  tu  dtU 
Maassverhältuisaen  der  Structur  in  umgekehrtem  Verhältnisse 

Auf  Grund  des  angeführten  Lehrsatzes  können  nun  die  Beugung 
Wirkungen  ähnlicher  oder  gleicher  Structuren  von  verschiedenen  MlM 
verbälfnissen ,  umgeben  von  verechiedeneu  Medien,  sowie  bei  Beleueb 
tuug  mittelst  verschiedener  Farben  genau  mit  einander  verglichen 
den.  Es  mögen  hier  einige  daraus  abgeleitete  Folgei-ungen  . 
finden. 

Vor  ollem  ist  einleuchtend ,  dasB  VergrSsBerung  der  MnassverUH 
nisse  einer  Structur  in  ihrer  Wirkung  gleich  ist  der  Terhältni 
Verkleinerung   der  Wclleuläuge  und  umgekehrt,  d.  h.   ninu  behilt 
gleiche  Wiukelausbrcitnug  des  Iteugnugskegels ,   wenn  man 
verhititDisse  einer  Strootur  verkleinert  und    in    demselben  VerhS! tu 
Licht  vou    kleinerer  Wellenlftnge    der  wirksamen   Strahlen    verwei 
und  umgekehrt.     Ein   Streifen  System  iu  CrowngJaa  z.  B.   müaste,    w 
desaen  Streifenabstand  in  dem  VerhältuiES  vou  3  :  2  enger  wäre  als 
eines    gleichen    in    Luft,    einen   Beugungskegel    von    genau 
Winkdnusbreituog   hervorrufen  wie  dieaea,  wenn  in  beiden  FslleD 
Lieht  von  gleicher  Farbe  beobachtet  wUrde. 

Hätte  man  auderci'aeits  eine  Structur  vou  bestimmtem  Matusvorhll 
nisao  und  es  wfire  deren  Dcugongawirkuog  fftr  dieselbe  Farbe  ah«r 
verschiedene  Uedicn  zu  untersuchen,  dereu  RrechungBindicee  =  n*  niid 
wiiren,  so  ergiebtsich,  wenn  k  die  Wellenlänge  der  vuransgesatstenFi 

in  Lnft  beseichuet.  die  wirksame  Wellenlänge  in  den  beiden  Medien  ^  - 

und  — ■  In  Folge  des  vorhergebenden  Satzes  wird  nun,  einerlei,  t 
Ein  falla rieht  nng  in  beiden  FAllen  die  gleiche,  oder  eine  verscfaiedfl 
duB  Buh]:Sia^ii«-'li«  Begütig esiieclruQ  ^.  dem  letstejro  Jdediiun  i^ 
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auf  Peine  Gestaltung  das  gleiche,  wie  in  dem  erstercn,  aher  in  dem  Maasse 
TOD  M  :  n*  vergrössert  sein. 

Dieses  vergrosserte  Beugungsspectrum  könnte  aber  noch  in  einer 
indem  Weise  erhalten  werden,  wenn  man  den  durch  das  Medium  n* 
hrrTorgemfenen  Beugungskegol  mittelst  einer  ebenen,  zu  der  beugouden 
Stnictur  parallelen  Fläche  den  BrechuDgsgesetzen  gemäss  zu  dem  Me- 
diom  n  hin  überleitete.  Diese  Möglichkeit  gründet  sich  darauf,  dass  die 
Linien  pq^PQi  die  ShiiiS  der  Neigungswinkel  der  Strahlen  R,Hi . . .  gegen 
die  Senkrechte  yorstellen.  Da  nun  gemäss  des  Brechungsgesetzes  die 
Sinus  der  durchfallenden  Strahlen  in  dem  Verhältnisse  von  w  :  n*  vor- 
pMsert  werden,  so  erhält  man  die  Lage  der  Punkte,  welche  zu  dem 
dnrchgeleitetcn  Beugungskegel  gehören  und  damit  ein  dem  früheren 
iboliches,  in  dem  Verhältnisse  von  n  :  n*  vergrössertes  schematisches 
Bengnngsspcctrnm ,  wenn  man  alle  Linien  J>9,  |)(/i  •  •  •  in  diesem  Ver- 
kiltni^se  verlängert. 

Deragemäss  kann  das  Beugungsspectrum,  welches  von  einer  bestimm- 
ten Structur  durch  Lichtstrahlen  von  bestimmten  Farben  in  einem  be- 
itimmten  Medium  =  n  erzeugt  wird,  abgeleitet  werden  aus  dem  von 
denelben  Farbe  in  dem  Medium  =  n*  erzeugten  Beugungsspectrum,  in- 
dem man  das  letztere  nach  den  Gesetzen  der  Brechung  in  das  Medium  n 
ibertragen  denkt. 

Dieser  Satz,  welcher  allgemeine  Gültigkeit  besitzt,  bildet  die  Grund- 
lage fQr  die  genaue  Bestimmung  aller  Beugungswirknngen ,  welche  von 
feinen  Structuren  abhängig  sind. 

Setzen  wir  z.  B.  eine  Structur  von  solcher  Feinheit  voraus,  dass  sie 
Hihst  in  einem  Medium  von  der  Brecbkraft  des  Diamanten  noch  Beu- 
giiD!?s1iüschel  von  merklicher  Intousitüt  über  die  ganze  Halbkugel  aus- 
brnltp,  so  müsste,  nm  die  Bcuguugswirkung  dieser  Structur  in  Luft  zu 
erhilten,  ein  180*^  in  dem  Diamant  umfassender  Strahlenkegel  mittelst 
finer  zu  der  Stnictur  parallelen  P^bene  in  Luft  übergeführt  werden.  Diese 
üeWrführung  ist  jedoch  in  Folge  der  Totalreflexion  auf  einen  Winkel 
Ton  etwa  50"  lieschränkt  und  es  geben  demgemäss  alle  Beugungsbüschel  von 
grösserer  Neigung  für  die  Luft  verloren.  Der  in  Luft  von  der  gleichen 
Structur  unmittelbar  hervorgebrachte  Beugungskegel  nmfasst  d.ahcr  nicht 
die  volle  Beugungswirkung,  sondern  nur  einen  kleinen  Theil  derselben. 
Hii-rauÄ  peht  hervor,  das  die  Winkelausbreitung  der  Beugungsbüschel 
sur  dann  von  der  Halbkugel  umfasst  werden  kann,  wenn  die  linearen  Ent- 
fernungen der  die  Beugung  bewirkenden  Structureinzelheiten  grosHe 
Vielfache  der  Wellenlänge  des  Lichtes  betragen,  dass  also  das  volle  Bou- 
gongp^pectrum  irgend  einer  Structur,  deren  Mnass Verhältnisse  auf  kleine 
Vielfache  oder  gar  auf  Bruchtheile  der  Wellenlänge  in  Luft  hera])gehen, 
»*-«kr  in  Luft  noch  in  einem  der  bis  jetzt  als  am  stärksten  brechend  bekann- 
te 3Tedien  iK'stimmt  oder  beobachtet  werden  kann.  Die  Beugungsspectroii 
■0  if^iner  Structuren  umfassen  in  Luft,  wie  in  sehr  stark  brechouden  Me- 
dien immer  nur  einen  kleinen,  mittleren  Theil  der  vollen  IJeugungs- 
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Wirkung.  Eine  Structur  von  der  Art  derjenigen  des  Plearosigma  ang^- 
latum  z.  B.,  deren  Elemente  etwa  0,6  —  0,55  ft  von  einander  entfernt 
stehen,  würde,  um  ihre  volle  Beugungswirkung  zur  Anschauung  zu 
bringen,  mindestens  ein  Medium  von  dem  Brechungsindez  5,0  bis  6,0 
erfordern. 
60  Im  AnschluBB  an  die  Wirkung  aplanatischer  Systeme  lässt  sich  aus 

dem  Abbe'schen  Lehrsatze  noch  eine  weitere,  wichtige  Folgerung  ab- 
leiten. 

Sei  0,  Fig.  56,  eine  Structur,  welche  von  dem  leuchtenden  Punkt  jR 
ausgehende  Strahlen  durchlässt  und  es  stelle  R  0  einen  Strahl  des  durch 
einen  sehr  kleinen  Flächentheil  derselben  hindurchgehenden  directen  Licht- 
büschels, iii,Ü2  einzelne  Strahlen  der  Beugungsbüschel  vor,  welche  von 
dem  Punkte  0,  hier  also  von  dem  aplanatischen  Brennpunkte  des  Systems 
ausgehen,  so  werden  alle  i2,  i2i  .  .  .  sich  genau  in  dem  zugeordneten 
Punkte  0*  vereinigen  und  die  Winkel  der  Divergenz  und  Convergeni 
jedes  einzelnen  Strahles  den  Bedingungen  der  auf  Seite  55  entwickelten, 
durch  die  Annahme  n*  =1  (alsoLnft  als  Medium  im  Bildraum  gedacht) 
vereinfachten  Gleichung 

.        n  .  sinu 

stnu*  = zjiY — 

N 

entsprechen. 

Bilden  dann  die  nach  0*  hin  convergirenden  Strahlen  einen  nur  sehr 
engen  Kegel  —  wie  es  bei  Mikroskopobjectiven  stets  der  Fall  ist  —  und 
wird  derselbe  von  der  Ebene  V  in  der  Entfernung  l  von  0*  geschnitten, 
so  treffen  die  Strahlen  li,  üj,  72.2  diese  Ebenen  in  den  Punkten  g,  q^  9t 
und  die  Entfernung  dieser  Schnittpunkte  ist  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

pq  =  Itgu* 

welche,  wenn  wir  i(ßn*  =  sinu*  setzen,  in  Verbindung  mit  der  voran- 
stehenden  ergicbt 

l 

|)g==  -^  .  n  .  sinu 

als  eine  Gleichung,  die  für  einen  Schnitt  in  jeder  Entfernung  von  0* 
Gültigkeit  hat.  Nehmen  wir  nun  als  solchen  diejenige  Ebene  an,  in  wel- 
cher q  als  das  reelle  Bild  des  lenchtenden  Punktes  R  erscheint,  das  von 
den  unmittelbar  dnrob  0  hindnrchtretenden  Strahlen  erzeugt  wird,  so 
bezeichnen  die  Punkte  9,9i,9t  nicht  bloss  die  Schnittpunkte  der  Einsel- 
strahlen,  sondern  die  gemeinschaftlichen  Schnittpunkte  aller  Strah- 
len, welche  den  einzelnen  Beugungsbüscheln  angehören,  die  von  dem 
directen  Lichtkegel  abgespalten  sind.  Die  Punktgruppe  9,  9i,  (/^  .  .  .  in 
der  Ebene  V  stellt  sonach  das  reelle  und  sofern  die  Convergenz  der  Strahlen 
gegen  ()*  hin  anf  sehr  kleinem  Winkel  beschränkt  bleibt,  in  einer  Ebene 
liegende  Bild  des  anf  Seite  101  besprocheneu  virtuellen  Beugungsspee- 
truins  dar,  welches  die  durch  die  betreffende  Structur  l>edingte  sichtbare 
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>Brrb  die  obige  Gleicbnng  iat  jeder  belle  Punkt  9,91,91  ...  des 
1  Brugmgnptttnma  bertininit  durcb  die  Riebtang  des  Bengungs- 
büicbeb  (<C  u),  den  lirechnngsindex  (ti), 
die  VergrSssening  des  BiltleB  {N)  bei  0* 
und  ^ie  Entfernung  (I)  des  Spectrums  Ton 
diesem  letztern  Punkt.  Wenn  nun  der 
lencbtende  Punkt  oder  die  Ebene,  in  wel- 
cher du  Ttrtnelte  liengangespcctnim  anf- 
tritt,  in  einer  Entfernung  von  der  Object- 
eliene  liegt,  welche  einem  snsehnlichen 
Vielfachen  der  Brennweite  des  Systems 
gleich  ist,  so  kommt  die  Ebene  V  in  oder 
nahe  an  die  hintere  Brennebene  zu  liegen 
and  es  tritt  an  die  Stelle  der  gedachten 
Gleichung  eine  andere,  sp&ter  abzalettende, 
n&mlich 

pq=f.  n  .  sittH 
und  wenn  wirLnft  als  Mcdinm  des  Object- 
raumes  Toraaasetsen,  also  n  =  1  nehmen : 

pq=/ .  sinu 
worin /die  erwähnte  Brennweite  darstellt. 
Da  die  LKnge  der  Linien  G 

(Fig.  56),  welche  dorn  sinuü  der  Neigungs- 
winkel der  Strahlen  innerhalb  des  nnclt  0' 
zit'lendcu  Liclilktgclti  proportional  sind, 
zu  iWjrDigen  der  Linien  pq,  P1}>  PQi-  ■  ■ 
dcH  BchemattHchen ,  nach  der  Anleitung 
Auf  Seite  107  construirten  Spectrums  im 
Verhältniss  steht,  so  gelten  nBe  auf  dieses 
h'tztere  bezügliche  Satze  ganz  nllgemcin 
narh  für  dai  reelle  ron  einem  aptana- 
tischen  System  irgend  welcher  Art  entwor- 
fene Beogungaspectnim. 

IHeranf  gründen  sich  folgende  Suhlflssi' : 

1.  Dos  reelle  von  einem  aplanutiBcheu 
B«      optischen  System  in  dessen  Bildniura  ent- 
worfene Spectrom  einer  feinen   Stnictur 
bleibt  ,   so  lange    ein  enger  einfiillendir 
winl,  uiigcftndert  in  derGestaltung  and  wird  paral- 
dic  Kiiifnllsrichtung  geindort  wird. 


\ 
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2.  Wenn  directe  Liclitkcgel  tod  Terechiedenen  Farben  entweder 
nach  einander  oder  zugleich  in  Anwendung  kommen ,  steht  die  lineare 
Entfernung  irgend  zweier  Punkte  des  Spectmm  in  geradem  Verb&lt- 
niHse  zu  der  Wellenlänge. 

3.  Wenn  zwei  Structuren  von  verschiedener  Feinheit  durch  dasselbe 
optische  System  beobachtet  werden,  dann  steht  die  lineare  Entfernung 
zwischen  irgend  zwei  Punkten  des  Spectrums  in  dem  umgekehrten  Ver- 
hfiltnisse  zu  den  linearen  Entfernungen  zwischen  den  einjelnen  Structur- 
elementen. 

2  Bei  den  bisherigen  Betrachtungen  ist  die  Lichtquelle  als  ein  leuch- 

tender Punkt  Toransgesetzt.  Tritt  nun  an  dessen  Stelle  eine  endlich 
ausgedehnte  leuchtende  Fläche,  so  trifft  auf  jeden  einzelnen  Punkt  einer 
Beugung  bewirkenden  Structur  ein  Lichtkegel  von  einer  gewissen  Win- 
kelausbreitung. Die  leuchtende  Fläche  kann  dann  in  eine  AoEahl  von 
kleinen  Flücheneleracnten  zerlegt,  jedes  derselben  als  leuchtender  Punkt 
angesehen  werden  und  die  von  diesen  Punkten  ausgehenden  einfallenden 
Lichtkegel,  welche  alle  Strahlen  umfassen,  die  durch  den  Theil  der 
Structur  hindurchgebea ,  dessen  Bcugungs Wirkung  beobachtet  wird,  sind 
einzeln  in  Betracht  zn  ziehen  (itiche  auch  Fig.  63  weiter  unten).  Ein 
einzelner  Llchtbüschrl  erzeugt  eine  zusammenhängende  oder  getrennte 
Folge  von  bellen  Funkten  qqx  9]  ■  •  .  in  der  von  dem  Umfange  der  Ads- 
trittBpnpille  des  Sjstems  begrenzten  Ebene  des  reellen  BeugungsbÜdet 
(Gesammtspectrums).   Demgemäss  erzeugt  jeder  andere  einfallende  Ucht- 

Fig.  57. 


biischcl  eine  gleiche  Beugnngsfignr,  deren  Seiten  in  Folge  der  geänderten 
Einfullsrichtung  gegen  die  der  enteren  nm  eine  gewisse  Strecke  paralld 


Iutd  der  rinfftlkadeUchtiitrab]  eine  kleine  WiDkcInuBkreitaiigl 
er  mIImI,  wnnn  ■!«  aieb  mit  (riaaniicr  viTmeogen  solltun  und  ( 
4er  AnitritUiiapilli^  nur  emn  L-infürmig  hrllc  Klilche  sichtbar 
A«M  •!■  kl»  »inor  Anzahl  Einzelbildern  der  Lichtiinell«  xu- 
st  betruikUt  nnd  in  eine  Anzahl  Ähnlicher,  xusammcnhllngen- 
Too  Hnxflnrn  Punkten  79iVi  .  .  .  uufKt-löiit  wiTden, 
Vena  «in  wnit  jträffiMitrr  Lichtkegel  auf  dae  Objcrt  geleitet  wird,  so 
IHi»  Sf.  vtrkaamen  Sprclrcn  IrgMid  einer  beatinimtcn  Farbe  ans 
r  Xoi^  ma  EinirlijMwtreu  (Kiemen tarHi>ectreu)  snaamniengesetit, 
^  ibicber  Art  mit  dvnm  xind,  welche  mau  raittelat  paralleler  Ver- 
^ag  nnt»    cintiffen   tod  ihnen  innerhulb  dtrr  Kbcue    erhSIt,  iu 
^v  du  UtaUrv  von  dem  opliichen  System  utitworreu  wird. 
Aitf  Gnutd  der  vonutgrheDdf^  Betrnchtnn^eu  knnn  nun  das  reelle 

FMrvlebei  »on  riut-r  rcgelmäsaigi-n  Struntiir  durch  opU- 
tvorfen  wird,  genau  festgestellt  werden. 

ttt  seoQDdäre  Abbildung  als  Wirkung  einer 
Interferon  zersoheinangr. 


nliitri. 


miOBtlir  der  LOtung  der  anf  Seite  !)ä   gestellten 

die  ToruMMtnuigen  i1«rxuleg«n,  w«loli«a 
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BJchtigkeit    in   beliebiger    Abetufuug    periodischen    oder    anregel- 
mässigeD  Wechsel  und  stetige  oder  sprungweise  UebergEinge  zeigt. 

Stellt  0,  Fig.  58,  ein  solcbea  Object,  P  den  gegen  die  optische  Achae 
beliebig  gelegenen  leuchtenden  Punkt  und  S  ein  hinter  dem  Objecte  auf- 

Pig,  5B. 


p 

•v         ^"^ 

::  (] 

. 

•l 

■■  \J  ^ 
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gestelltes  optisches  System  dar,  so  ergiebt  der  von  P  ausgebende  kugel- 
förmige Wellenzug  in  den  beiden  Begrenzungsfl Beben  A  aod  B  der  ab 
Object  angenoiDiuenen,  änsscrst  dünnen  Schicht  folgende  Lichtbewegnng. 
Die  Wellen  erreichen,  wenn  der  Wellen mittelpunkt  P  in  verhältniM- 
mässig  weiter  Entfernung  liegt,  die  Punkte  Ui  .  .  .  a^  .  .  .  a^  .  .  .  dar 
Tordcrnu  Grensflüche  A  überall  mit  gleichen  Schwingungsweiten,  aber 
wegen  Ungleichheit  der  Wege  Pili  •  .  .  Pfi-i  .  .  .  Pctj  mit  Terscbiedeneia 
SchwingungBZustftude.  Dieser  SchwingungszuBtanJ  eines  jeden  Punktes 
a  .  .  .  wird  nun,  indem  sich  die  Bewegung  durch  die  Schiebt  O  bis  m 
der  hinteren  Grenzfläche  li  fortpflanzt,  auf  dem  der  FortpflancuDgi- 
gcachwindigkeit  (d.  h.  dem  Rrechungs index  von  0)  entsprechenden  Wege 
zu  einem  gegenüberliegenden  Punkt  b  .  .  .  derart  übertragen ,  dsss  t» 
jeder  nicht  vollkommen  durchBichtigcn  Stelle  die  Schwingungsweite  — 
jeder  Farbe  für  sich  —  der  stattfinden  den  Absorption  entsprechend  vei> 
mindeH  und  an  vollkommen  undurchsichtigen  StcUeu  auf  Null  gebracht, 
die  Phnsc  aber,  gemOss  des  zurückgelegten  optischen  Weges  —  also  an 
Stellen  von  verschiedenem  Drechungsvcr mögen  in  vorschiedencm  Betrage  — 
verschoben  wird.  So  wird  denn  die  von  dem  Krschattcmngsmittclpunkt 
P  «US  hervorgerufene  Lichtbewegnng  mit  von  Punkt  zn  Punkt  veränder- 
licher Schwingungsweite  und  veräuderHcher  Phase  in  den  hinteren  Raum 
übergeführt.  Und  in  diesem  Raum  wird  der  in  der  Oberfläche  S  he^ 
vorgerufene  Schwingunguuiland  derart  zur  Quelle  aller  Lieh twirkungei>i 
dasB  von  allen  Punktes  dieser  FlSobe  aus  sich  allseitig  neue  Kngelwe)> 
Icn  mit  den  betreffenden  Sobwingni^weiten  und  Phasen  ausbreiten  and 
durch  ihr  Zusammen  treffen  dw  an  jeder  Stelle  zum  Ausdruck  kommeadt 
Lichtwirkung  erzeugen. 

Die  Lichtbcwegaug,  welohe  von  dem  ErBchütteningsmittelpnnkt  P 
aus  in  irgend  einem  beliebigen  Punkte  Q  in  dem  hinteren  Räume  faerm^ 
gerufen  wird,  ist  also  bestimmt  dureh  die  Interferenz  der  Eiern entarwellen. 
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wrlAe  voD  Allen  Paukten  dcT  Grenzfläche  B  aus  auf  kürzesten  Licbt- 
v«f^  —  und  zwar  hier  durch  das  System  S  hindurch  und  soweit  sie 
desffen   freier  OeiTnang   vom  Eintritt   nicht   abgeschnitten    er- 

ttten  —  ZQ  drm  Punkte  Q  (dersellie  könnte  statt  in  den  Bildraum 
Ift  Linfteniijitt'roeB  und  ohne  dessen  Vorhandensein  auch  einfach  in 
4rm  zwriteo  Metlinm  liegen)  hingesandt  werden.  Die  hier  auftretende 
EnrheiuQDfr  gehört  zur  Classe  der  bekannten  FresneTschen  Beu- 
{■■tff rrjicheiuungen '),  und  es  treten  uns  in  Bezug  auf  die  etwa  im 
AtK^IoM  an  pii*  zu  vollziehende  unmittelbare  Bestimmung  der 
A^iltiontribrncheinung  in  der  uns  zunächst  interessirenden  Bildebene 
^*  Mikn-^kopobjectives  gerade  mit  Rücksicht  auf  die  für  diese  allen 
ft^tfrn  El*eueo  gegenüber  zu  stellenden  besonderen  Bedingungen  — 
br  fiirht  näher  zu  charakteriuirende  —  Schwierigkeiten  entgegen,  welche 
»iftteo  leicht  umgangen  werden  können. 

Sofern  es  sich  —  wie  bei  der  uns  hier  vorliegenden  Aufgabe  —  64 
Mr  am  die  Licht vertheilung  in  der  einen  bestimmten,  der  Ebene  0 
4fr  beugenden  Structur  zugeordneten  Ebene  0*,  Fig.  59  (a.  f.  S.), 
kttdeh,  kann  deren  Bestimmung  am  einfachsten  durchgeführt  werden, 
wn  BUiD  zunächst  die  Gcsammt Wirkung  der  Elementarwellen  in 
it  der  Licht«|uclle  P  zugeordneten  Ebene  P*  ermittelt  und  sodann 
4b  Licht  Wirkung  darstellt,  welche  die  sämmtlichen  von  dieser  Ebene 
•i  weiter  gehenden   Elementarstrahlen  in  der  Ebene  0*  hervorrufen. 

Ihe  zo  ermittelnde  Lichtwirkung  in  der  erstgenannten  Ebene,  be- 
ärkuigfweise  die  llesultante  aller  von  0  ausgehenden  Elementar- 
9*i\*n  innerhalb  dieser  F^bene,  ergiebt  eine  Frau  nhofer'sche  Beu- 
fur-üirur,  d.  h.  das  mittelst  des  optischen  Systeraos  *S  durch  die  Objcct- 
<r«  tar  rrz<*uj5t**  nelle  BeugungfsBpectrum  des  leuchtenden  Punktes  />, 
»'fb»*  auch  (S.  110)  als  das  genaue,  direct  von  dem  gedachten  Systeme 
•Is«*  l*--a;/nn^'< Wirkung  entworfene  Bild  des  —  n.nch  dem  Früheren  für 
na  ii^ht  hint»  r  d«-ni  beugentlen  Objectc  befindliches,  auf  die  Liclit()u<*Ih'  P 
>cMiLiuo<]irt*'s  Auge  (oder  Fernrohr)  in  dem  Objectraum  des  optischen 
Syt*»*-«  «-nt'^tehi'nden  —  virtuellen,  seiner  Ausdehnung  nach  durch  die 


'•••  S *rU  t\^xu  S|)rHc1ifr*'bniiic1ie  der  Physiker  bezeichnet  ni:in  als  Fresiu*!'- 
B'-;/iiri:f*«rj««lieiiiunj;  ii'in  Licht  vertheilung ,  welclie  eine  durch  «»ine  ge^e- 
*■■*  l^-nn**!!-!!»  n««frnuni(  (in  unserem  Falle  eine  Iwupende  Structur)  hiiidurch- 
*tL.<';,l-  Lii  ht«|iiell**  in  einer  beliebig  gelegenen  Fläche  lu?rvorbringt.  Eine 
''ii  üb  "f^r' «eil«*  lietigungiiwirkung  dagegen  nennt  man  jene  Liclitwirkung,  \v«'iin 
*»  ^*^r**"lit«*t-  Fläche  entweiler  die  Ijicht(|uelle  in  «ich  enthält  (wi**  im 
••»*•  '!•*  Mrniellrn  Beui;inigf<R)>ectruniR ,  welche«  da«  Auge  «ieht ,  wi-un  eine 
»•is  i'^tfJ-  uiintitt**]b;ir  durch  ein  beugende»  Ohject  hindurch  betrachtet  wini), 
•4^  »iiH-r  durch  di»*  Jjicht<|Uelle  gehenden  Fläclie  in  IJezug  auf  irgend  ein 
*y*tfi0^  S_\i»t»-ni  c«»njntrirt  ist  (wie  im  Falle  der  Projection  eine.s  reellen 
*l*^rini«  ilurch  »«in  LiU'teiiHVjtteni).  AI«  einen  besonderen  Fall  der  Fraun'- 
^"Ur  wht'u  li-u^fnng-üenicheiuung  «teilt  «iirh  die  Licht  vertheilung  dar,  welche 
^•»  t  -i  .Inin  UMi;;<*nilen  <)bie<*te  unendlich  entfernte  Lii'htt|uell»'  in  einer  L'leirh- 
^^  i>-b.Jiji*h  rntferntHU  Kbene   ergiebt. 
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OeflFnang  des  abbildenden  Systomes  bestimmten  Spectrums  betrachtet  wer- 
den kann.  Hat  man  dieses  Beugongsspectrum  festgestellt,  so  lässt  sich 
die  schliessliche  Lichtwirkung  in  der  der  Objectebene  0  zugeordneten 
Bildebene  O*  ableiten  aus  der  Interferenz  der  sämmtlichen  Elementar- 
wellen f  welche  yon  den  Punkten  jenes  Spectrums  aus  auf  einen  Punkt 
Ton  O*  zusammentreffen,  wenn  dabei  das  betreffende  Spectrum  in  der 
Ansdehnung  in  Betracht  gezogen  wird,  in  welcher  die  freie  Oeff- 
onng  des  Systemes  es  thatsächlich  zu  Stande  kommenlässt 
ond  wenn  femer  jedem  seiner  Punkte  als  neuem  Erschütterungsmittel- 
pnnkt  diejenige  Schwingungsweite  und  Phase  zugetheilt  wird,  welche 
der  von  O  aus  daselbst  erregten  Wellenbewegung  eigen  ist. 

Die  Lichtwirkung  in  der  Bildebene  erscheint  demgemäss  als  das 
Ergebniss  der  Verknüpfung  eines  Fraunhofer^  sehen  Beugungsvorgan- 
ges mit  einer  nachfolgenden  Interferenzwirkung.  Der  erstere  geht  dabei 
▼OD  dem  Objecte  selbst  aus,  bleibt  also  unabhängig  von  dem  optischen 
Syiteme,  während  die  Interferenz  zwischen  den  Strahlen  eintritt,  welche 
ton  der  Ebene  des  Spectrums  aus  sich  zur  Bildebene  fortpflanzen  und 
ton  der  Oeffnung  des  optischen  Systemes  nur  insofern  bestimmt  wird, 
aU  Ton  ihr  der  wirksam  werdende  Theil  des  Beugungsspectrums  ab- 

biDgigiBt 

Im  Anschlüsse  an  diese.  Betrachtungen  erscheint  nun  das  secun- 
dire  Bild  als  eine  Interferenzerscheinung,  welche  das  von  dem  Objecte 
eneogte  Beugungsspectrum  innerhalb  der  Bildebene  herbeiführt. 
An  der  Hand  dieser  Thatsache  lassen  sich  sowohl  die  weitgehendsten, 
auf  das  Allgemeine  des  Abbildungsvorganges  sich  beziehenden 
Schlussfolgerungen  gewinnen,  als  auch  alle  praktisch  wichtigen  Fragen 
beantworten,*  wie  z.  B.  diejenigen  über  das  bei  der  hier  dargelegten, 
secnndären  Abbildung  schliesslich  sich  ergebende  Verhältuiss  zwischen 
Object  und  Bild ,  über  die  Bedingungen ,  unter  welchen  eine  Aehnlich- 
keit  beider  möglich  erscheint,  und  welche  Bedeutung  den  so  erzeugten 
Bildern  zuzuschreiben  sei ,  wenn  eine  Aehnlichkeit  mit  den  Objectcu 
nicht  mehr  vorhanden  ist.  Durch  sie  werden  die  Wirkungen  verschie- 
denster Structuren  auf  die  möglichen  Umgestaltungen  einer  stets  nach 
denselben  einfachen  Gesetzen  zu  bestimmende  Erscheinung,  nämlich 
auf  eine  der  Structur  entsprechende ,  auf  Grund  dargelegter  optischer 
Sätze  und  der  nachfolgenden  Darstellung  in  verhältnissmässig  um- 
{aasender  Art  zu  kennzeichnende  Fraunhofer' sehe  Beugungsfigur 
nrückgeführt.  In  ihr  ist  alles  das  zusammengefasst ,  was  von  der  bc- 
•onderen  Beschaffenheit  desObjectes,  sowie  von  der  Art  und  Anordnung 
•einer  Einzelheiten  abhängt,  und  zugleich  ist  alles,  was  von  der  Be- 
idiaffenheit  des  optischen  Systemes,  sowie  von  dem  Orte  der  Lichtquelle 
Weinflusst  erscheint,  auf  die  rein  geometrisch  bestimmbare  Begrenzung 
wrückgeführt,  durch  welche  die  Entwickelung  der  Beugungsfigur  gemäss 
der  Grösse  der  freien  Oeffnung  bedingt  wird.  Endlich  ist  die  Beurthei- 
bing  des  schliessliche n   Abbildungsvorganges  auf  die  Verfolgung  eines 
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optischen  Vorganges,  nämlich  auf  die  Interferenz  Wirkung  des  Beugungs- 
spectrums angewiesen,  welcher  sich  stets  nach  denselben  Bedingungen 
und  in  derselben  Weise  vollzieht,  bei  dessen  Bestimmung  also 
keinerlei  Rücksicht  auf  die  Beschaffenheit  der  abzubilden- 
den Structur  mehr  zu  nehmen  ist. 

65  Nachdem  in  den  vorausgehenden  Betrachtungen  die  Grundlage  für 
die  theoretische  Bestimmung  der  secundären  Abbildung  gewonnen  ist, 
können  wir  auf  dieser  weiter  bauend  die  Theorie  der  mikroskopischen 
Bilderzeugung  entwickeln. 

Als  Aufgaben,  welche  dabei  zu  erledigen  sind,  erscheinen: 

1.  Die  Bestimmung  des  elementaren  Beugnngsspectrums  einer  ge- 
gebenen Objectstructur  bei  beliebiger  Lage  des  lichtstrahlenden  Punktes 
und  in  derjenigen  besonderen  Begrenzung,  welche  durch  die  Oeffnung 
des  abbildenden  Objectivsystemes  bedingt  wird. 

2.  Die  gesetzmässige  Ermittelung  der  aus  dem  gegebenen  Ben- 
gungsspectrum  hervorgehenden  Interferenzwirkung  in  der  dem  Objeoie 
zugeordneten  Bildebene,  d.  h.  des  betreffenden  elementaren  Bildes  der 
Objectstructur. 

3.  Die  Feststellung  der  Regeln,  nach  welchen  die  Summation  der 
vielen,  den  einzelnen  Punkten  und  verschiedenfarbigen  Strahlen  einer 
beliebig  ausgedehnten  Lichtquelle  entsprechenden  elementaren  Bilder 
zu  beurtheilen  ist. 

66  Die  Lösung  dieser  Aufgaben  wollen  wir  nun,  soweit  dies  für  unsere 
Zwecke  erforderlich  ist  und  indem  für  eine  weitergehende  theoretische 
Ent Wickelung  auf  die  Abhandlung  von  Professor  Abbe:  f^Die  Grensen 
der  geometrischen  Optik"  verwiesen  wird,  in  kurzen  Zügen  darzulegen 
suchen. 

Um  dabei  von  möglichst  einfachen  Verhältnissen  auszugehen,  nehmen 
wir  an,  die  Lichtquelle  werde  von  einem  in  unendlicher  Entfernung  auf 
der  Achse  gelegenen  Punkte  gebildet,  und  die  beugende  Objectstructur 
bestehe  aus  einem  einfachen  Streifensystem  von  abwechselnd  hellen  nnd 
dunklen,  gleichweit  von  einander  abstehenden  Linien. 

Stellt  nun  S  (Fig.  60)  das  Objectivsystem  eines  Mikroskopes  vor, 
so  ist  zunächst  der  Ort  vollkommen  bestimmt,  in  welchem  das  der  Ob- 
jectstructur entsprechende  reelle  Beugungsspectrum  erscheint.  Dieses 
letztere  ist  nämlich,  wie  wir  gesehen  haben,  nichts  anderes  als  die  Beu- 
gungsfigur, unter  welcher  der  leuchtende  Punkt  P  —  beziehentlich  das 
aus  ihm  durch  die  vorausgesetzte  Objectstructur  entwickelte  virtuelle 
Spectrum — unmittelbar  durch  das  Objectivsystem  und  zwar  entspre* 
chend  dessen  den  Strahlcneintritt  begrenzender  Oeffnung 
abgebildet  wird.  Das  unmittelbare  Bild  des  Punktes  P  —  beziehentlich  des 
Mittelpunktes  des  virtuellen  Spectrums  —  ist  also  derjenige  Punkt  p* 
hinter  dem  System,  welcher  demselben  dioptrisch  zugeordnet  ist,  s« 
welchem  also  von  ersterem  aus  unbestimmt  viele  kürzeste  Lichtwege 
hinzielen,  d,  h.  der  Mittelpunkt  des  fraglichen  Speotrums,  wenn  iJs 
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solcher  allgemein  diejenige  Stelle  bezeichnet  wird,  welche  bei  der 
mittelbaren  Abbildung  das   absolute  Maximum  der  Liobi 
einnimmt.     Durch  den  Punkt  p*  muss  diejenige  Fl&che  P* 
gehen,  in  welchen  das  reelle  Fraunhofer'sche  Bei 
des  leuchtenden  Punktes  P  ausgebreitet  erscheint,  und  wir  leben 
selbe  vorerst  als  eine  Ebene  an,  obwohl  sie  dieses  bei  Objectii 
mit  grosser  Oeffnung  im  Allgemeinen  nicht  ist. 

In    der   durch  p*    gelegten  Ebene  P*  hat  man  jetst  f)lr  j< 
Punkt  p*  die  von  der  hinteren  Grenzfläche  des  beugenden  Objeelci 
ihm  fortgepflanzte  Wellenbewegung  nach  Schwingungsweite  und 
gungszustand  festzustellen,  d.  h.  alle  von  den  verschiedenen  Ponktal 
dieser  Grenzfläche  aus  zu  ihm  hinführenden  kürzesten  Liobtweg« 
zusuchen,  und  unter  Berücksichtigung  ihrer  ungleichen  optischen 
sowie  des  Unterschiedes  der  Schwingungszustände ,  welche  die  W< 
bewegung  in  jenen  Punkten  zeigt,  die  Resultante  aller  auf  diesen  Wi 
übertragenen  Schwingungen  zu  bestimmen.     Hierdurch  ergiebt  sidi 
alle  Punkte  p*  der  Ebene  P*^  soweit  diese  durch  die  freie  Oeffiiaiig 
Objectivsystemes  S  zugänglich  ist,  je  eine  bestimmte  Schwingungsi 
oder  Lichtstärke  und  je    ein    bestimmter  Schwingungszustand 
der  Lichtbewegung,  wobei  beide  Elemente  sich  von  Punkt  in 
stetig  oder  sprungweise  ändern  werden. 

Unter  der  oben  gemachten  Voraussetzung  fUllt  die  Ebene  P* 
der  hinteren  Brennebene  F*  des  Objectivsystemes  zusammen  und 
müssen,  wenn  N  das  beugende  Streifen system  mit  dem  Intervall  =e 
der  Objectebenc  0  vorstellt,  sämmtliche  an  den  einzelnen  Objectpi 
abgebeugte  Lichtbüschel  gemäss  der  früheren  Darlegungen  in 
Ebene  P*  resp.  F*  durch  ihre  Lichtwirkung  ein  lineares  Spectrom 
zeugen.  Da  nun  die  Ebene  des  Fächers  der  Beugungsbüschel  imi 
durch  die  Achse  des  Objectivsystemes  geht,  und  da  gleichen  Unterschi 
der  Sinus  der  Neigungswinkel  auf  einander  folgender  Beugungsbi 
gemäss  des  Satzes  über  den  Aplanatismus  gleiche  Unterschiede  in 
linearen  Abständen  zweier  auf  einander  folgender  Punkte  p*pi*  • 
von  der  Achse  entsprechen  müssen,  so  besteht  dieses  Gesammts] 
aus  einer  in  ihrer  Richtungslinie  senkrecht  auf  der  Streifenrichi 
stehendeu  Reihe,  in  Gestalt  von  farbigen  Einzelspoctren  ai 
Fraunhofer* scher  Maxima  zweiter  Ordnung,  welche  symmetrisch 
beiden  Seiten  des  absoluten  Maximums,  d.h.  des  directen  BQ 
der  Lichtquelle  gelegen  erscheinen.  Veränderung  in  der  Richtung 
einfallenden  Lichtbüschels  oder  in"  der  Wellenlänge  rufen  erstere 
parallele  Verschiebung,  letztere  entsprechende  Veränderung  in 
linearen  Abstände  der  Einzelspoctren  hervor,  welche  hier  sunäcbst 
weiteren  Berücksichtigung  bedürfen. 

Bezeichnen  wir  jetzt,  um  die  räumlichen  Verhältnisse  des 
Spectrums,  d.  h.  die  Ocrter  der  Einzelspectrcn,  welche  für  die  von 
ausgehende  Interferenzwirkuug  von  Bedeutung  werden,  festsnstelleii. 
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enkniigswiDkel   der  Hauptstrahlen   aller  von  je  einem   Punkte   der 

dctor  abgebe ugten  Lichtbüschel  mit  UiU^  .  .  .,  die  Abstände  der  von 

Mitte  aus  auf  einander  folgenden  Maxima  zweiter  Ordnung  (Spectra) 

£i  fy  .  .  .y  80  ist,  wie  aus  den  Entwickelungen  auf  S.  105  hervorgeht 

l  wenn  wir  Luft  als  Medium  in  Object-  und  Bildraum  annehmen 

A 

stnui  =  — 
e 

sin  tu  =z  2  '  — 

e 

stnu^  =  3  •  — 

e 


ner  ist  gemäss  der  auf  S.  111  angeführten  Gleichung  {pq  =  f.sinu) 

Sj  =if  ,  sin  Ml 
£3  =  /  .  sin  t^ 
62  =f  .  sin  M3 


id  folglich,  wenn  wir  für  sin  Ui,  sin  1(2  .  •  •  die  eben  gefundenen  Werthe 
tisetzen 

.    2A 

^      e 

h  =f  '  — 


id  demnach   allgemein   der   (gleiche)  Abstand   der   einzelnen  Maxima 
reiter  Ordnung  von  einander 

•^      e 

Welche  Ausdehnung  das  so  bestimmte  Beugungsspectrum  inner- 
ilb  der  Ebenen  P*  (F*)  erlange,  hängt,  wie  aus  Früherem  hervor- 
?ht,  von  der  Oeffnung  des  optischen  Systemes  ab,  und  als  einfachster 
ill  erscheint  in  dieser  Beziehung  derjenige,  wobei  —  obwohl  in  der 
irklichkeit  die  Verhältnisse  nur  selten  dieser  Annahme  entsprechen  — 
e  letztere  mit  der  Ebene  des  ersteren  zusammenfällt.  Die  Begrenzung 
«  Spectrums  ergiebt  sich  nämlich  auf  diese  Annahme  hin  unmittelbar 
idorch,  dass  der  Rand  der  Iris  von  einer  bestimmten  Stelle  an  plötz- 
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lieh  alle  Elementarstrahlen    abschneidet,    welche    zu  dvr  Ebene  P 
hinführen  könnten. 
67  Von  der  innerhalb  der  Ebene  P*  festgestellten  Liebte 

d.  h.  von  dem  reellen  Beugungsspectrum  aus  ergiebt  sich 
der  Ebene  0*,  also  das  gesuchte  Bild,  wenn  man  die  ElementarwellMi 
sämmtlichen  Punkten  p*  der  ersteren  zu  jedem  Punkte  o*  der  l 
verfolgt  und  die  kürzesten  optischen  Lichtwege  bei  diesem  Uebergi^gl^ 
in  Anschlag  bringt.    Hierdurch  und  unter  Berücksichtigung  derSohwift» 
gungsweite   und    des  Schwingungszustandes   (Phase),  welche  an  jader 
Stelle  p*  bestehen,  ergiebt  sich  die  Schwingungsweite  und  damit  Um 
Lichtstärke  für  jeden  Punkt  der  Bildebene  und  es  muss  die  TOn  dar 
LichtveHhcil ang  in  der  Ebene  P*  ^   also  von  dem   reellen  Bengnngr- 
spectrum  auf  die  Ebene  0*  ausgeübte  Interferenzwirkung  als  das  Bild 
des  in   der  ihr  zugeordneten  Ebene  0  befindlichen  Objectes  beirachtal 
werden. 

Um  nun  für  den  vorliegenden  Fall  diese  Interfcrenzwirknng  zn  be* 
stimmen,  nehmen  wir  —  wie  es  bei  dem  Mikroskope  ja  thatsAchlich  der   S 
Fall  ist  —  die  Bildebene  0*  in  einer  so  grossen  Entfernung  X*   nm    j 
der  hinteren  Brennebene  F*  des  Objectivsystemes  an,  dass  dieselbe  ein  j 
sehr  grosses  Vielfaches  von  dem  Durchmesser  des  Beugungsspectmas  ^ 
beträgt    und    alle   von    den    einzelnen   Punkten   dieses   letzteren    nadi   \ 
einem  Punkte  der  Bildebene  hinzielenden  Elementarstrahlen  als  paral*  ? 
lel  angesehen  werden  können.     Daraus. ergiebt  sich  aber,  da  alle  tob   ** 
den  einzelnen  Punkten  des  Beuguugsspectrums  ausfahrenden  Elementar- 
strahlen —  als  von   einem  leuchtenden  Punkte  abgeleitete  —  cohft* 
r  e  n  t  e,  alHO  interfercnzfahige  sind,  dass  in  allen  den  Punkten  0*  0|*  Oi* ..  • 
der  Bildebene,  für  welche  der  Gangunterschied  der  Wellenlänge  A  selbst» 
oder    einem   Vielfachen    derselben    gleich    ist ,    die    Lichtwirkung   eiin 
Maximum  hervorrufen  muss,  während  für  alle  jene  Punkte   o\o\o'i,.^^ 
in   denen   der  Gangunterschied  der  halben,  oder  einem  ungeraden  Viel- 
fachen  der   halben   Wellenlänge   gleich    wird  ,   eine    vollständige  V 
nichtung  der  Lichtwirkung  eintreten  wird.     Alle  zwischen  den  Maxi 
und  Minima  liegenden  Punkte  werden  dann  eine  von  den  ersteren 
den    letzteren  hin  mehr  oder  minder  rasch   abfallende  Lichtstärke  zei- 
gen.   Es  entsteht  sonach  in  der  Bildebene  0*  als  Folge  der  Interferen«* 
Wirkung    des  Beugungsspectrums    eine   Lichtvcrtheilung,  welche  durd* 
abwechselnd  helle  und  dunkle  Streifen  gekennzeichnet  ist.    Nun  ist  a^ 
die  Feststellung  dieser  Lichtvcrtheilung  nach  Form  und  Abstufung 
vollen  Bestimmung  der  Bildentwickclung  nicht  völlig  ausreichend,  son 
es  müssen  auch  noch  die  linearen  Dimensionen  des  Abstandes  derMaziflt^ 
und  Minima,  d.  h.  der  Streifen  (von  ihrer  Mitte  aus  gemessen)  ermitieS^ 
werden. 

Gehen  wir  zu  dem  Endo  von  zwei  unmittelbar  aufeinanderfolgen 
Einzelspectren,   etwa    dem   directen  Bilde   des   leuchtenden  Punktes  ^ 
und  dem  ihm  folgenden  Maximum  zweiter  Ordnung  p\*  und   zwar 
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m  des  lineareo  Abstand  £  von  einander  entfernten  Mitten  aus, 
n  die  Ton  ihnen  nach  einem  um  £*  von  dem  Mittelpunkte  entfern- 
■kle  Ol*  der  Bildebene,  Fig.  61  ,  hinzielenden  filementarstrahlen 
deren  Gangnnterschicd  </,  so  erhalteu  wir,  da  der 
jll*fll  als  gerade  Linie  angeschen  werden  kann,  zwei  ahn- 
p*/>i*m  und  p*  0*0i*  und  es  ist,  da  ^  =  ])*  m  ist  und 
des  growen  Abstandes  der  P^bcne  0*  von  der  Ebene  P*  p*  Oi* 
{penomoien  werden  kann, 

^  =   — 
e         X* 

^  X* 

wir  nan  der  Reihe  nach 


1 


g  =:  li  .  X 


Unu*  allgemein 


e  .  t*         3      , 

—    •    A 

.1'  2 


f     £* 


X* 


e 


n  wir  hi<'r:iU8  die  entgprechendt'n  Reihen  für  die  Abstände  t*  und 
f  Ton  «lern  Mittelpunkte  ü*  der  Bildebene  aus  aufeinanderfolgenden 
ood  Minima  der  Lichtstärke,  so  erhalten  wir 

r*  1       i:  * 

*,•  =  —  .  A  ^'    =±  .  1-  .  A 

t  2        a 

'  f  ''2       6 
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und  allgemein   als  den  Abstand  je  zweier  unmittelbar  sich  f< 
Maxtnia  oder  Minima 

/VI  ♦ 

a*  =  —  .  A  =  «' 
und  wenn  für  6  der  oben  gefundene  Werth  eingesetzt  wird 


£*  = 


X' 


'^     e 


X* 

7 


X 


68 


und  da  -r  die  lineare  Vergrösserung  im  Uebergange  yon  der  Ebent  Oj 

zur  Ebene  0*,  also  vom  Objecte  zum  Bilde  darstellt 

t*  =  N  .  e 

a*  wird  also,  da  A  ausfällt,  von  den  Wellenlängen  und  damit  yoii  dM; 
wirksam  werdenden  Einzel  färben  vollständig  unabhängig. 

In   dem  vorliegenden  Falle   stellt  sich   sonach   das  reelle  Bild 
Objcctes,  welches  durch  die  Ocularwirkung  nur  noch  auf  den  erfoi 
liehen  Sehwinkel  ausgebreitet  wird,  dar,  als  ein  gegen  das  Object 
^mal  vergrössertes  Streifensystem  mit  gleichen  Abständen  der  eimel 
Streifen. 

Da  nun  das  reelle  Beugungsspectrum  (wir  werden   später  hu 
zurückkommen)  sowohl  als  das  Bild  in  der  Ebene  0*  der  Beobaohi 
und  Messung  zugänglich  sind,  so  gewähren  obige  Gleichungen  die 
stinimungsstücke,  um  aus  dem  Abstände  s  der  Einzelspectren,  oder 
der  Streifendistanz  £'*'  in  dem  Liiftbilde  den  Streifenabstand  desObjeetMl 
zu  berechnen.     Wäre  z.  B.  der  Abstand  x*  =  160  mm  die  Brennweite 
des  Objectivsystemes  /  =  4  mm   A  =  0,00055  mm ,  in  einem  Falle  I 
=  2,4  mm,  in  einem  anderen  Falle  e*  =  0,024  mm  gemessen,  sowOrdiM 
wir  als  Strcifenabstaud  des  Objectes  erhalten  im  ersten  Falle 


e  =  f'-  = 


0,00055 


2,4 


=  0,0009  mm  oder  0,9  fi 


im  anderen  Falle 


N 


0,024 
40 


=  0,0006  mm  oder  0,6  f* 


69  Würden  bei  der  Bestimmung  der  Lichtvertheilung  in  der  Bilde 

unter  Beibehaltung  der  vorausgesetzten  beugenden  Structur  rechts 
links  von   dem   absoluten  Maximum  p*  ^  also  von  dem  Mittelpunkte  i 
reellen  Bougungsspectrums,  nicht  die  unmittelbar  auf  dasselbe  folgend 
Einzelspectren  in  Betracht  gezogen ,  sondern  je  eines  oder  je  mwei  • 
übersprungen    worden    sein  ,    so   wäre    das   gesuchte  Bild 


I 
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and  Abstafung    der  Lichtwirknng  im  Allgcroeinen   dasselbe   ge- 

I,  wie  Yorfaer,  es   müsste  sich  aber  der  beziehungsweise  Abstand 

EiB*  uiid  Mininia  geändert  haben.    In  welchem  Maasse  dies  ge- 

grht  aber  onmittelbar  ans  den  ohigen  Entwickelungen  hervor. 

f  Glncbniig  f  =  /  •  —   würde    n&mlich    fibergegangen    sein  in  die 


f  =  2/.- 
«  =  3  •  /  .  - 


demzufolge  die  Endgleichung 

X* 

f 


«*  =-^  .  c 


£*    = 


£*    = 


X*  € 


f 


X*         € 


f 


*  =  i\r.£ 


2 


*  =  2^.4 


3 

I»i-*  ursprüngliche  Streifung  des Objcctes  würde  sich  also  unter 
j»txt  an^enomroeDon  Verhältnissen  und  gemäss  der  aus  den  voran- 
•Lii'-n  <rl<*ichuugeD  leicht  abzuleitenden  Ausdrücken 


e 

X 

e 

X 

2 

=  /• 

1' 

3 

-/• 

^^    •    •    • 

€ 

s* 

€ 

f* 

2 

■"  N' 

3 

N" 

• 

►  :d*-  »«»Irhe  von  doppelter,  dreifacher  .  .  .  Feinheit,  jedoch  von 
'kk^r  Markirtheit  und  Schärfe  der  Zeichnung  wie  im  ersten  Fnlh* 
p»^t^l)t  hah<*n. 

I^rnn  rlrmentans  d.  h.  das  v<»n  oinem  lenchtend«Mi  Punkte  erzeugt«»  7fl 
rvopv^p^'ctruni  «»iner  aus  zwei  sich  kreuzend«»n  ropfclniäHHigen  (perio- 
h*^}    Streifensystemen,    oder    in   solche    sich    ordnend^    Structur- 
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elemcnten  (Punkteo)  beBtcbeuilen  Structur  kann  in  fibnliober  W«iM 
Qiitlelt  werden,  wie  das  eiii<>B  einfachen  StreifenajstemeB.  'Seian  ■ 
I  und  II  (Fig.  62  A)  solche  Strcifenafateme,  der  Streifenabatand  is  Is 
der  in  II  ^  f  und  wird  angenoinmeD ,  dass  eich  dieselben  nntar  «n 
Winkel  i  ncbneiden,  so  bildet  das  Bengungebild  eine  in  Fürs  ' 
Pnrallelogramm'en  um  den  Punkt  q  geordnete  Gruppe  tod  Eib 
spectren  qiQi  ■  .  ■  (Fig.  62  B).     Die  Zahl  der  letzteren ,  aoweit  n«  I 


merkliche  Lichtat&rkp  liesilzcn,  sowie  dir  verbal tnissniBsBigc  Licfat*tli 
unter  ihnen  kann  dabei  gronao  Verschiedenheiten  erkennen  lasaen, 
diese  Umstände  von  Art  und  Form  der  Structurelemente  abh&ngeD. 
erscheinen  jedoch  immer  die  Einzel  spectren  nach  zwei  Richtungen  I  ■ 
2  bin  in  gleichweit  von  einander  nbatehendc  Reihen  geordnet,  weh 
beziehentlich  nuf  den  Richtungen  der  Streifcnajsteme  I  nnd  II  »enkK< 
stehen  und  sich  gicichralls  unter  dem  Winkel  t  Bohneideu. 


Die  Abstände  i  t 


werden   ditbci    durch    die    Gleichungi 


id  t  je  zwei  auf  einander  folgender  Ei nselapeeti 


-  und   t  =  /  — 


In  ähnlicher  Weise  liesBc  sich  das  Beugnngsbihl  von  drei  Dod  m 
sich  schneidenden  rege  1  massigen  Streifen  Systemen  oder  PnnktreQ 
und  dergleicben  ermitteln. 

Die  Interferenz  Wirkungen,  welche  Ton  diesen  zusammengesetitea  B 
gungafigure»  in  der  Bildebene  herrorgerufeu  werden,  machen  jedoch  ad 
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Terwickeltere  Verhältnisse  zu  Tage  treten ,  welche  sich  nicht  in  elemen- 
tarer Weise  darstellen  lassen  und  auf  Grund  analytischer  Entwickelungen 
in  einer  interessanten  Abhandlung  von  Dr.  A.  Eichhorn  in  eingehender 
Weise  behandelt  worden  sind  ^).  Wir  werden  einige  derselben,  sowie  die 
Einflüsse,  welche  sich  in  Folge  des  Ausfallens  bestimmter  Einzelspectren 
in  dem  Gesammtspectrum  auf  die  Gestaltung  des  schliesslichen  Bildes 
geltend  machen,  an  der  Hand  von  entsprechenden  Versuchen  weiter  oben 
besprechen. 

Die  Resultate  der  voranstehenden  Betrachtungen  ergeben  nun  in  71 
auf  die  Gestaltung   der  von   periodisch   gegliederten  Structuren 
Bengungsfigur  folgende  Sätze; 

Erslens.      Der    lineare    Abstand    der  Fraunhofer' sehen 
cima  des  Beugungsspectrums  —  der  Einzelspectren  — 
\ht  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu   dem  linearen  Ab- 
lande der  beugenden  Elemente  einer  Structur. 

Zweitens.    DieAnordnung  der  Einzelspectren  —  Fraun- 
:kofer*sche  Maxima  —  ist  eine  der  Anordnung  der  beugen- 
den Structurelemente  entsprechende.    In  gleichlaufenden 
yKeiben  geordnete  Elemente  ergeben  in  ihrer  Verbindungs- 
linie auf  dieser  senkrecht  stehende  Reihenspectren,  wäh- 
ind  in   unter   irgend    welchem  Winkel    sich    kreuzende, 
ller  sich  parallele  Reihen  geordnete  Structurelemente 
[.•■tspre  eben  der    Weise    angeordnete    Gruppirung    der 
lentarspcctren  hervorrufen. 
Bbber  haben  wir  nur  die  in  Bezug  auf  einen  leuchtenden  Punkt  72 
Beugungswirkung  einer  Objectstnictur  betrachtet  und   nuisaon 
Wier  noch  diejenigen  Erscheinungen  ins  Auge  fassen,  welche  durch  eine 
W  der  mikroskopischen  Beobachtung  stets   zur  Anwendung   kommende 
mehr  oder  minder  ausgedehnte  und  gemischtos  Licht  gewährende  Licht- 
qaelle,  d.  h.  eine  in  beliebigen  Farben   lichtstrahlende   Fläche  hervor- 
gebracht werden. 

Tritt  an  die  Stelle  eines  leuchtenden  Punktes,  welcher  Licht  von 

einer  bestimmten  Farbe  ausstrahlt,    eine    beliebig  ausgedehnte  Fläche, 

welche  z.  B.  in  weissem  Lichte  leuchtet,  so  wiederholt  sich  die  für  ein 

elementares   Bild    durchgeführte   Betrachtung    für   jeden   einzelnen 

Punkt  der  leuchtenden  Fläche,  wie  für  jede  in  seinem  Lichte  vertretene 

einzelne   Farbe.      In   der   Ebene  P*,   Fig.  63  (a.  f.  S.)   treten   dann   in 

j^lem  Einzelspectrum  j)*,  j^j*   unbestimmt  viele  elementare  Beugungs- 

fpectren 

/)*...,  2h*  •  •  -1 1^*  '  •  •»  Pi*  •  •  •»  Pn*  .  .  .  u.  8.  f. 

aof  und  jedes  einzelne  von  ihnen  wird  im  Allgemeinen  in  Bezug  auf  die 


^)  Bestimniuug  der  Interferenzen  von  mehreren  iHOchronen  und  in  gleicher 
Pba««:'  itchwiugender  Lieh t<.*en treu.     Gekrönte  Preisachrift,  Jena   1878. 
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P[g.  63. 


^^HiiaBilü  M  ilvrEIlmM  0*  kanu  dnlior  auch  our  eine  Summ« 
^^Bkknt«)  DIU  (Uli  sSramtlichen  EinifltiiMmi  sein  nnd  die 
1^1  »■  jed«r  einxclDi'ti  Atcllr   ermittelt  sich  niis  dur  AddiliciD 

BB.  wrlrlitr  dirEinxvIbilder  iiu  dieser  Stelle  eriseugeu. 

Mia  Irbr^n,  wird  jedes  Übject  stete  in  eitler  bestiinni- 
^■■«ii|[  •bfnhildet,  »ri  es,  dan  diese  durch  eine  entepreebendB 
f  m  irr  Ot^Krti^bror ,  nd<'r.  Wie  m  bei  der  grwÖhnlichiTn  mikro- 
Hb  BvobiH'blaDg  itatiB  oder  theilweiBe  durch sicbtiger  Objecte 
tagßt  4rr  Fall  irt,  durch  riiip  (dem  Ociilar  aiigebSrige)  niendniig 
KH>liriir  berrorgrbracbt  winl. 

t  Willi  Kall«,  ««'1«bi!r  der  KiK  CO  bu  Grunde  Vietfl,  muse  gcmfiss 
BMmKlm  ßelrarblnugen  der  Kaud  der  Orffnung  in  der  Üb- 
^Kpwi  rboBH)  abKrbildd  wrrdcti,  wie  irgend  ein  Theil  der 
^|Pbr.  wie  anrb  ihn?  BeugnngH Wirkung  als  Beatatidtbeil  in 
HrCbvnr  /"  aultreteudeu  Speutrum  eulhtdUn  seiu  rauss.  Nun 
ttm  wir  io  der  Thnt.  dnsa  dir  l.ichtwirkuuK  in  der  Bildebene 
|l«igv  FUcbe  bmcbrAnkt  ernnheint,  welehe  der  liebten  Fl&cbe 
Mtebnte  angeordni-t  iit,  wilbrcud  durh  di(>  Ton  den  cinsclneu 
1  4«r  EbMie  1*'  auigeneudeteu  Kieme  [itaratrableu  iu  der  gan- 
der  Bb«ne  0"  lusnmmoii treffen  k<1nnen  nnd  somit 
ririntay  de*  Beugungsepectrunis  nieht  auf  einen  ge- 
nteboitbMl  deru-lben  be*cbrftnkt  nein  kaun.  I>iet<er  sebeinbnre 
ftuA  Iftrt  tick  dadureb,  dass  —  wie  die  nnnljrtiBchc  Entwick- 
nebrinatigBn  lebrt  —  die  rrsultirrude  Licbtvertbriluug  in 
t  jeder  Gliederung  einer  begreuiten  Objectstrnctur 
'   Unal«tigkeiL  seigt,  verniügc  dvr  sie  bia  su  eiuein 
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wenn  eine  der  freien  Oeffnung  Ses  Bildfeldes  dioptrisch 
zugeordnete  Blendung  das  Objectfeld  unmittelbar  begreniieu 
Damit  lässt  sich  aber  der  letzte  Fall  immer  auf  den  ersten  zurückfahren, 
wenn  man  nach  der  gewöhnlichen  Constructionsweise  die  Blendnngt- 
Öffnung  in  der  Bildebene  durch  das  optische  System  gleichsam  rflek* 
wärts  entworfen  und  deren  Bild  in  der  Objectebene  durch  eine  en(-  ; 
sprechende  physische  Oeffnung  ersetzt  denkt.  J 

74  Aus    den   vorausgehenden   Entwicklungen    lassen    sich    nun   ohpe 

weiteres  folgende  allgemeine  Schlussfolgerungen  über  die  mikroskopisdM  ] 
Bilderzeugung  ableiten: 

Das    mikroskopische    Bild    jeder    Objectstractnr   ist 
durch  das  von  dem  Objectivsystem  in  der  der  Lichtquellt  ; 
zugeordneten  Ebene  entworfene  Beugungsspectrum  vollstlB* 
dig  bestimmt  und  zwar  das    einem   leuchtenden   Punkte  ii* 
gehörige    Einzelbild    durch    das    Einzelspectrum,    das    mit* 
telst  einer  beliebig  ausgedehnten  und  in  gemischten  Farben 
leuchtenden    Lichtquelle    erzeugte  Gesammtbild    durch    dai^' 
Gesammtspectrura.     Ist  demnach   für  sämmtliche  in  der  Ebene 
gleichzeitig  auftretenden  Einzelspectren  von  Punkt  zu  Punkt  die  Lii 
stärke  und  der  bezügliche  Schwingungszustand  der  Lichtbewegnng  be* 
kannt,  so   folgt  daraus   das   Bild  bis   in   seine   letzten  Einiel 
heiten,   ohne   dass  man   von  dem  Objecte  selbst  oder  von  dei 
Wirkungsweise    des   abbildenden   Systemes  irgend   etw 
weiteres  zu  wissen  braucht. 

Hieraus  geht  dann  —  wie  auch  in   den  später  zu  besprecbeni 
Versuchen  nachgewiesen  werden  wird  —  weiter  hervor,  dass  gleiches 
Beugungsspcctreu  innerhalb  der  freien  Oeffnung  des  Syst 
mes  stets  gleiche  Bilder,  ungleichen  Beugungsspectren  abe 
stets   ungleiche  Bilder  entsprechen  müssen  und  dass,    wen 
irgend  einmal   ganz  verschiedene  Structuren  in  die  frei 
Oeffnung  desObjcctivsystemes  fallende  übereinstimmend 
Spectren  ergeben,  ihre  Bilder  gleich  werden  müssen,  wea 
dagegen    bei  vollkommen  gleichen   Structuren  die   in  di 
freie  Oeffnung  des  Objecti vsy stemes  fallenden  Beugung 
spectren   ungleich  werden,  die  Bilder  jener  ebenfalls  n 
gleich  ausfallen. 

Die  hier  erwähnte  Uebereinstimmung  und  Verschiedenheit  der 
gungsspectren  bei  beziehentlich  ungleichen  oder  gleichen  Objectstru« 
kann  auf  die  mannichfachste  Weise  zu  Stande  kommen,  weil  es  dal 
nur  auf  die  Begrenzung  der  ganzen  Spectren  durch  die  Objectivöffn 
ankommt.      Die    volle   Beugungswirkung  verschiedener  Structuren 
selbRtverständlich  immer  verschieden;  dagegen  kann  zwischen  einselv 
Th eilen  der  Spectra  vollständige  Uebereinstimmung  bestehen.    Konui 
nun   die  übereinstimmenden  Theile  allein  zur  Wirkung,  während  i 
ungleicbai-tigen  Theile  ausserhalb  der  freien  Objectivöffnung  verbleib 
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■     'r-irOrffonnff  fälll  «nf  eine  einzige  hrlleStrllo 

{'bntiDQ  btiMbrünkt,  bo  kann    kein  Bild  entutrben, 

.•  ioDrrbnlh  <].-r  BildrWnp  -Tgi^-bt  Dor  rinc  gleieb- 

r  ^  d«T  RKiiKen  FlÄcbe,  indem  jeder  Punkt  dmelben 

11 'tit^Hlrabl  getrotTeD  wird  and  ilemgomiiia  die  luter* 

iir  Mnn  von  Punkt  xn  Punkt  verKrhiedon.?  I.ichtstlrko 

I 'iplir  Fig.  &!>  dir  iil&rk  autigi'xogeiieu  Strfthleu  uuler 

'  \ii*tt\,    l«t  «ine  ausgedebtite  Lichtquelle  wirk»ani  and 

:  .ni«ltr[i*<TUrra  (ill  er  einKpInMi  I.iclitpiiTikte  der  obigcn 

bei  jfAer   beliebigen    Ohjectstructur   ehrn- 

«    Belrurlitnng    der    Bildebene    entslelieD. 

i»a  «itn^loen  Punkten  der  der  Licbtiiuelle  su- 
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lieh  ein,  wenn  dieselben  so  bedeutende  Ablenkungen  herbeiftLhreii, 
nur  der  ungebeugte  Lichtbüschel ,  aber  keines  der  Fraunhofer*! 
Maxima  der  zweiten  Ordnung  in  das  Objectivsystem  eintreten  kann.  1 
.  dieser  Yoraussetzung  entsteht  nämlich  nur  ein  scharfes  Bild  derl 
quelle,  wie  es  von  dem  Objectivsysteme  entworfen  werden  wflrd«|  i 
in  der  Objectschicht  gar  keine  Beugung,  also  eine  nnmil 
bare  Abbildung  ohne  jede  Begrenzung  stattfände.  IKeaei  v 
telbare  und  beugungsfreie  Bild,  welches  in  der  Art  seiner  EIntila 
zugleich  darthut,  dass  bei  dem  Mikroskop  eine  von  der  Begreninng  de 
bildenden  Strahlenbüschel  abhängige  Oeffnungsbcugung  nicht  atatlfl 
kann ,  wie  wir  bei  der  Theorie  der  Beleuchtung  gesehen  haben,  je 
Ausdehnung  der  leuchtenden  Fläche  entweder  nur  einen  Theil  der  1 
Oeffnung  einnehmen  und  von  einem  dunklen  Raum  umgeben  sein, 
es  kann  die  letztere  ganz  ausfällen.  In  jedem  Falle  wird  aber  nntei 
gemachten  Voraussetzungen  kein  Bild  entstehen,  sondern  nnr 
gleichmässig  beleuchtete  Bildfläche.  Dasselbe  findet  statt,  wenn  nni 
abgebeugter  Büschel,  ohne  gleichzeitigen  Zutritt  des  directen  (nngel 
ten)  Büschels  von  der  freien  Oeffnung  des  Objectivsystemes  anfgenoi 
wird,  wie  es  geschieht,  wenn  z.  B.  ein  gestreiftes  Object,  dessen  Stn 
abstand  für  ein  bestimmtes  Objectiv  an  der  Grenze  der  Sichtba 
liegt,  durch  dieses  Objectiv  beobachtet  wird,  während  die  Neignni 
einfallenden  Lichtkegels  gegen  die  Achse  des  Mikroskopes  grösser 
der  halbe  Oeffnungswinkel  ist.  Das  freie  Sehfeld  bleibt  alsdann 
kommen  dunkel;  die  Structur  enthaltenden  Theile  aber  werden 
dunklem  Grunde  sichtbar  vermöge  der  abgebeugten  Strahlen,  welel 
dio  Oeffnung  eintreten.  Unter  obiger  Voraussetzung  jedoch  wiri 
Structur  nicht  selbst  abgebildet;  man  sieht  vielmehr  wiedcmm  nnr 
gleichförmig  beleuchtete  Bildfluche  in  den  Umrissen  der  betreffe 
Object  e. 

Damit  in  dieser  Bildfläche  irgend  ein  Anzeichen  der 
handcnen  Objcctstructur  erscheinen  könne,  müssen  — so 
diese  isolirte  Beugungsbüschel  liefert  —  niindest6n8  KWd 
diesen  in  die  freie  Oeffnung  des  Objectivsystemes  eintr 
können,  sei  es  auch  von  nur  eiueni  Punkte  der  lichtgebei 
Fläche. 

Dieser  Satz  gewährt  in  Verbindung  mit  den  auf  Seite  122 
entwickelten  Formeln  das  Mittel,  um  die  kleinste  lineare  Entfer 
zwischen  den  sich  regelmässig  wiederholenden  Elementen  einer  perio 
gegliederten  Structur  festzustellen,  welche  bei  bestimmter  EinfaUi 
tung  der  beleuchtenden  Strahlen  durch  einen  bestimmten  Oeffnungsn 
noch  abgebildet  werden  können  und  es  ergicbt  sich  darin  die  Gmn 
für  die  später  zu  behandelnde  Ermittelung  der  Grenze  des  Üi 
Scheidungsvermögens  der  Objectivsysteme. 
7ß  Zur  endlichen  Feststellung  des  Verhältnisses  zwischen   dem  n 

skopischen  Bilde  einer  Ohjectstructur,  wie  dasselbe  durch  die  betn 


^«cUtructur    gekuOpft   ist,    dio   Irl/tn-u 

■aptüebcn  Syatomcs  bomasacn  werden  kaun. 

St 'ä|ren!trtra  Olriolinng  pq  =  f  .  sin  «  wird  nämlich 

I  jcdra  Tauktt-B  p*  di-r  Elttiueutitrspuctren  wie  des  Ge- 

■  boftimmt  rlarcfa  dm  Abloukuu^BWiokcl  dce  diesen  Punkt 

wIh),  •li|[rb«ii|ib>tiStrabIctibitBcliclg  —  d.h.  diircb  di-u  lii^agniig«- 

—  ttDJ  durch  iltc  Bmtiuwcit«  (]«■  »bbildMuden  Systeme«,  und  r« 

'iiiTii   »m  Kaade  der  Austritt sgiapille  gele^i'tiun  Funkt  der  Beu- 

.    «trta  dem   balbcn    Oi'ffiiunf^itwiRkcl   gtoicli.      Dnmit  i§t 

llrfireniuoK  d«B  wirkHnnitMi  Thoilee   der  Bi-ugungs- 

■    d«i  IloDgangatpoctrumn  ein^r  bnliebigeu  Objoot- 

lar.durebdftiOrrfnuiiiriiwinkpl  volUtniidig  in  der  Art 

■  Bt,  d«i*  dieselbe  dnrnU  diejenig.-n  Punkte  d»8  Heu- 

lapvetruBi   grgrbeu   ist,    fOr  wflcbu    der    Büiigunga- 

•  I  d»m  b»lbrn  Orffnongswinkel  gleich  wird. 

H  dra  Bctracbtaufti-n   Qber  diu  Fraunhofer'Hchen  Beugnngs- 

■mgra  i*l  fpro*r  ersichtlich,  dnaa  fQr  ein  dicht  biuti-r  di-r  Object- 

X  Wfiodlicbra  Auge  {oder  Kernrohr)  ditise  ein  in  deutlicher  Sehweit« 

«atlicb  in  uiwmdliebrr  Entfernung)  gclcgi^noa  TirtneHc»,  der  Upob- 

(  t^taieblich  mgängliches  Heugungiispectmm  erzeugt  und  uh  ist 

Mplirf»rb  d«n>nf  biugewieBen  worden,   wiu  da«  reelle  Iteugungs- 

^  »!■  riti  vun  dem  ObjectiTR.vetrm  entworrcurs  dioptrischca  Bild 

Ttrtnellni    Sprotruni«    betrachtet  werden    knnn   und  umgekehrt. 

iririTi  .11.    Audtrittapupillu  dea  übjeclivsyslfuiea  nach  dioptriachcn 

11  die   mit    der   FUchc  der  Licbt<iuelle   xusninmen- 

■  irtudltrn  BrugiingBspectrums  projicirt  werden  kann, 

—  .  iiie«r  Oppraliou  der  wirkeame  Theil  des  letzteren 

^taHpr  Mfiae  (dorcb  dna  bftlbeu  üelTnuiigBwiukel)  bestimmt,  wie 

^^^■ndlMi  BvngnngRfignr. 
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trum  abgeleitet  werden  könneD.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  das  letstere 
in  der  durch  den  Oeffnungskegel  des  Objectivsystemes  begrenzten  Ans- 
dehnung  als  eine  leuchtende  Fläche  zu  betrachten,  welcher  Punkt  für 
Punkt  die  der  Lichtvertheilung  im  Spectrum  entsprechende  Schwingung»* 
weite  und  Phase  zukommt,  die  von  allen  Punkten  dieser  Fläche  am* 
gehenden  Elementarstrahlen  auf  kürzesten  Lichtwegen  durch  das  optisebt 
System  hindurch  bis  zur  Bildebene  zu  verfolgen  und  für  jeden  Pnnkl 
der  letzteren  die  Resultante  aus  allen  ,*  von  den  verschiedenen  Ponkta 
des  virtuellen  Spectrums  hier  zusammentreffenden  Strahlen  aufzomieheD. 
Dabei  kann  von  der  vorausgesetzten  Objectstructur,  wie  von  der  Orf^ 
nung  des  Systemes  völlig  abgesehen  werden,  weil  alles,  was  von  dflT; 
ersteren  abhängt,  in  der  Lichtvertheilung,  und  alles,  was  von  der  letst« 
bedingt  wird,  in  der  Begrenzung  des  virtuellen  Spectrums  schon  toU« 
ständig  zum  Ausdruck  gebracht  ist. 

Diese  letztere  Betrachtung  führt  nun  auf  Grund  der  nachfolgen! 
Erwägung  zu  einer  besonders  einfachen  "Bestimmung  der  seound&ren. 
bildung. 

Sind  o*y  Fig.  64,  beliebige  Punkte  in  der  dem  Objecte  zug< 
ten  Ebene  0*  und  stellt  man  sämmtliche  kürzesten  Lichtwege 

Fig.  64. 


welche  von  dem  wirksamen  Theile  des  virtuellen  Spectrums  aus  in 
een  Punkten  hinführen  —  in  unserem  Falle  also   die  von  den  Ponl 
einer  durch  P  gebenden  Fläche  aus  nach  den  gewöhnlichen  dioptrii 
Regeln  durch  das  System  hindurchgezogenen  Strahlen  — ,  so  müssen 
den  im  ersten  Abschnitt  entwickelten  dioptrischeii  Gesetzen  alle  in 
Punkten  0*  der  Bildebene  sich  vereinigenden  Strahlen  auch  in  den  ' 
geordneten  Punkten  0  der  Objectebene  zusammentreffen.   Es  mfissen  t 
alle  die  Punkte  0*  erreichenden  Elomeutarstrahleu  sich  vor  ihrem  ) 
tritt  in  das  System  in  den  Punkten   0  der  rein  geometrisch  und  V 
Absehen  von  ihrem  wirklichen  Inhalt  betrachteten  Objectebene  Am 


;m  gebrochenen  Stück 

0  .  .  •  J)  .  .  .  0*,  0  .  .  .  pi*  .  .  .  0*,  0  .  .  .  p.2*  ...  0*. 
fixiere  aber  haben  sämmtlich  gleiche  optische  Länge,  weil  sie 
rzesten  Lichtwege  zwischen  zwei  einander  zugeordneten  Punkten 
»caler  Strahlenbüschel  sind  und  es  besitzen  somit  irgend  zwei 
(P  ...  0,  Pi  .  .  .  o)  von  verschiedenen  Punkten  des  virtuellen 
uns  zu  je  einem  Punkte  0  der  Objectebene  0  dieselben  Unter- 
Ic  der  optischen  Länge,  wie  die  Wege  (Pop* 0* ,  PiOpi*o*) 
nselben  Punkten  zu  je  einem  Punkte  o*  der  Bildebene  0*.  Da 
e  Resultante  aus  beliebig  vielen  Elementarstrahlen,  welche  von 
IbeD  £rschütterungsmittelpunkten  aus  verschieden  gelegene 

des  Raumes  erreichen,  in  Folge  der  gleichen  ursprünglichen 
guDgszustände  nur  von  den  Unterschieden  der  optischen  Wege 
IHementarstrahlen  abhängt,  so  muss  dieselbe,  d.  h.  die  aus  dem 
nentreffen  der  Elementarstrahlen  entspringende  Schwingungsweite 
i  Punkte  O"**  der  Bildebene  die  gleiche  sein,  wie  die  Schwingungs- 
ur  die  ihnen  entsprechenden  Punkte  0  der  Objectebene  —  in  dem 
dass  das  Yerhältniss  der  Schwingungsweiten  an  zwei  Punkten 
ene  O*  gleich  ist  dem  Yerhältniss  der  Schwingungsweite  an  den  zu- 
eten  Punkten  der  Ebene  0. 

e  absolute  Schwingungsweite,  d.  h.  die  schliessliche  Lichtstärke 
prechenden  Stellen  beider  Ebenen  kann  indessen  nicht  die  gleiche 
de  muss  vielmehr  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehen  zu  den 
iräumen,  über  welche  sich  die  von  dem  virtuellen  Spectrum  aus 
Bewegung  ausbreitet,  muss  also  umgekehrt  proportional  sein 
ladrate  der  Yergrösserung  des  Objectivsystemes  im  Uebergange 


Pir 
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Durch  diese  BestiinmuDgswcisc  des  AbbilduDgs Vorganges  aus  dem 
(physisch  verwirklicht  gedachten)  virtuellen  Beuguugsspcctrum,  bei  der 
die  an  dieses  letztere  geknüpfte,  durch  Interferenz  Wirkung  hervorgerufene 
Lichtvertheilung  in  der  Objectebene  an  die  Stelle  des  wirklichen  Objectes 
tritt,  wird  der  Zusammenhang  zwischen  Object  und  Bild  auf  einen  ein- 
fachen und  scharf  umschriebenen  Begriff  gebracht,  und  es  gewinnen  jeiit 
alle  auf  denselben  bezüglichen  Fragen  einen  bestimmten  Sinn.  Inwieweit 
das  von  dem  Mikroskop  von  einem  gegebenen  Object  entworfene  Bild  die- 
sem ähnlich  ist,  wird  allein  dadurch  bedingt  sein,  dass  der  wirksama 
Theil  des  virtuellen  Spectrums  durch  seine  Interferenz  Wirkung  eine 
Lichtvertheilung  in  der  Objectfläche  hervorbringt,  welche  der  Lichtver- 
theilung im  Objecte  selbst  völlig,  oder  mehr  oder  minder  ähnlich  erscheint 
Wird  diese  letztere  durch  jene  Interferenzwirkung  genau  wiedergegeben, 
so  werden  Bild  und  Object  in  Form  und  innerer  Gliederung  überein- 
stimmen, während  alle  Umgestaltungen  der  Interferenzwirkung,  welobe 
eine  verschiedenartige  innere  Gliederung  und  Begrenzung  des  wirksames 
Spectrums  hervorruft,  ebenso  viele  Umgestaltungen  des  Bildes  im  Oefdge  .] 
haben  müssen ,  deren  Gesetzmässigkeit .  zu  erforschen  auf  die  Unter* 
suchung  des  Verhältnisses  zurückgeführt  ist,  welches  zwischen  einem 
in  gewisser  Art  begrenzten  Beugungsspectrum  und  seiner  Interferens* 
Wirkung  auf  die  Ebene  besteht,  in  welcher  das  beugende  Ob* 
ject  sich  befindet.  Dass  in  den  voranstehenden  Entwickinngen  die 
Aebnlicbkeit  der  Interferenz  Wirkung  in  der  Bild-  und  Objectebene  nur  in  \ 
Bezug  auf  die  Abstufung  der  Lichtstärke  und  nicht  auch  zugleich  n 
Bezug  auf  die  Abstufung  des  Schwingungszustandes  (Phase)  in  Betradit 
gezogen  ist,  beruht  darauf,  dass  erstere,  weil  eben  nur  sie  allein  das 
sichtbare  Merkmal  eines  optischen  Bildes  ausmacht,  für  unsere  Zwecke 
vollständig  ausreichend  erscheint. 
77  Die  eben  abgeleitete  Regel   der  Bestimmung   schliesst   auch   die» 

jenigen  Bilder  mit  ein,  welche  das  optische  System  in  einer  der  BUd* 
ebene  nahe  gelegenen  Ebene  entwirft,  also  diejenigen  ErscheinungeBi 
welche  z.  B.  ungenaue  Einstellung  hervorruft.  Wird  neben  der  0  lu* 
geordneten  Ebene  0*  noch  eine  zu  ihr  parallele,  um  einen  kleinen  Abstand 
d*  von  ihr  entfernte  Ebene  Q*  betrachtet,  so  ist  dieselbe  genau  zugeord- 
net einer  Ebene  Q,  welche  von  0  um  d  entfernt  erscheint  und  es  sind 
die  beiden  Abstände  durch  die  Seite  20  entwickelte  Gleichung 

—  =  —  .  lY-' 
0         n 

mit  einander  verknüpft,  wo  N  die  lineare  Vergrösserung  im  Ueber- 
gange  von  0  zu  0*  vorstellt.  Ist  nun  das  abbildende  System  für  die 
Ebene  0  und  0*  aplanatisch,  so  bewahrt  es  die  Eigenschaft  auch  nodi 
bis  auf  nicht  in  Betracht  kommende  Abwoicbungcu  für  die  Ebenen  ( 
und  Q*,  Es  kann  daher  in  Bezug  auf  diese  die  obige  Betrachtung  wieder 
holt  werden  und  es  ergiebt  dieselbe,   falls  die  Objectschicht  so  dflai 
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ToransgcBetst  wird,  dus  ihre  hinter  einander  liegenden  Qaerschnitte 
nicht  merklich  venchie denen  Bildebenen  entsprechen,  daa  undeutliche 
Bild  des  Ohjeotea  als  das  scharfe  Bild  derjenigen  Lichtvertheilung, 
welche  in  einer  der  wirklichen  Objectebene  nahe  liegenden  Ebene  aus 
derlnterferenswirlrang  des  nämlichen  Beugunggspectrunis  hervorgeht. 

Die  wirkliche  Bestimmung  des  mikroBkopischen  Bildes  auf  Grund  78 
der  luletst  entwickelten  Sätze  ist  nun  die  Sache  der  mathematischen 
Analjse.  Um  das  Bild  zu  finden,  welches  eine  gegebene  Objectstructnr 
bei  gegebener  Begrensung  des  wirksamen  BeugungsspectrumB  hervorbrin- 
gm  wird,  hat  man  zunächst  den  mathematischen  Ausdruck  für  die  Licbt- 
Tertbeilnng  (einschliesslich  der  Abstufung  der  Scbwingungsphasc)  in  der 
Fliebe  des  virtuellen  Spectrums  zu  bilden  und  auf  Grund  desselben  wei- 
ter d«n  Ausdruck  zu  suchen,  für  die  Lichtstärke,  welche  die  Interferenz 
alkr  TOD  dort  ausgehenden  Strahlen  in  jedem  Punkte  der  Objectebene 
erseogt.  Die  so  bestimmte  Licht vertbeilung  ist  —  abgesehen  von  der 
fciB  dioptrischen  Vergrösserung  —  das  mikroskopische  Bild  der  gegebe- 
Ben  Ohjectstrnctnr  bei  der  vorausgesetzten  Begrenzung  des  Lichte intrittea 
ud  die  Tergleicbnng  dieser  Lichtvertheiluug  mit  derjenigen  des  voraus- 
getetztea  Objectes  ergiebt  alsdann  das  Verhältniss  der  Aehnlichkeit, 
welches  unter  den  angenommenen  Umständen  zwischen  Bild  und  Object 
besteht. 

Die  sur  Lösung  dieser  Aufgabe  fahrenden  mathematischen  Ent- 
wicklungen ,  welche  die  gesuchte  Lichtwirkung  durch  ein  bestimmtes 
Integral  in  Gestalt  der  Po urier 'sehen  Integrale  diirstellen,  können 
birr  nicht  verfolgt,  es  kann  vielmehr  nur  das  allgemeine  Resultat  der- 
Mlben  angefahrt  und  erläutert  werden. 

Betrachtet  man  —  um  zunächst  Beispiele  zu  gehen  —  eiuo  Struc-  79 
tnr,  welche  ein  bekanntes  Bengungsspcctrum  liefert,  z.  B.  ein  einfaches 
Gitter,  nod  nimmt  an,  dass  die  Oeffnung  des  ObjectivayBtemcs  nur  einem 
Tbeil  der  gebeugten   Strahlen  Zutritt  gestattet,  etwa  nur  den  beiden 
ibgebeugten  Büscheln  b  und  c,  Fig.  65,  welche  zunächst  um  den  direc- 

Fig.  65. 
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teu  LichtbüBcbel  a  benimliegBD ,  während  die  übrigen  abgeblendet  er- 
scheinen ,  so  ergiebt  eich  Folgendes.  Für  dos  Mikroskop  sind  jetit 
die  Umstände  ganz  so,  als  ob  ein  Object  eingestellt  wäre,  welches  aus 
dem  einfallenden  Lichtkegel  überhaupt  nur  jene  drei  Beugungsbüschel 
a,b,C eneagte,  dessen  ganze sBcugungsspectrum  also  stattdurohFig,65 
durch  Fig.  66  dargestellt  würde.  Es  lässt  sich  nun  zeigen,  dasa  «in 
Fig.  66. 


solches  Object,  dessen  ganzes  Bcugungsspectrum  auf  diese  wenigen 
Büschel  beschränkt  ist,  so  dass  ausserhalb  der  Richtungen  b  und  c  über- 
haupt kein  Licht  mehr  auftritt,  wirklich  möglich  ist,  d.h.  dasB  immer 
eine  physische  Structur  von  solcher  BeschafTeuheit  angegeben  werden 
kanu,  dass  ihre  Beugungswirkuug  diese  besondere  Form  anuebmen  muss. 
Das  Resultat  der  erwähuten  mathematischen  Analyse,  d.  h.  das  oben  er- 
wähnte bestimmte  lutcgral  besagt  nun:  Das  mikroskopiscbe  Bild,  wel- 
ches unter  den  obigen  Umständen  gesehen  wird,  ist  die  —  Tergrössert. 
gesehene —  Lichtverthcilung  dieser  (dum  Beugungsspcotrum  a,b,e 
entsprechenden)  Structur,  also  nicht  dasAbbild  des  wirklich  eiuge- 
Fig.  67. 


1^1 


stt-IHl'll  llbjrd.'b 
stiLndigcs  lieugünj 


4  anderen  Objectes,  dessen  Toll- 
■lil.iehtbüschcJn  bestehen Wflrda. 
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Aehnlich  würde  sich  der  Sachverhalt  herausstellen,  wenn  eine  Stnic- 
tur  gewählt  worden  wäre,  welche   nicht  ein  Spectrum  mit  deutlich  ge- 
trenDten  Maxima,  sondern  ein  solches  mit  stetiger  Lichtausbreitung  er- 
zeugt.      Nehmen   wir    z.  B.    einen    isolirten    engen  Spalt  in   dunklem 
Schirm,    dessen    yollständiges  Beugungsspectrum    mit    stetiger   Licht- 
ausbreitnqg  bis  zur  Lichtstarke  Null  die  Fig.  67  wiedergiebt,  und  unter- 
stellen, dass  die  Oeffnung  des  Objectivsystemes  nur  einen  in  der  Figur 
durch  Abbiendung  angedeuteten  Theil  dieses  Spectrums  Zutritt  gestatte, 
80  wird   obige   auf  eine   stetige  Lichtausbreitung  mit  plötzlich  auf 
Null  abfallender  Lichtstärke,  Fig.  68,  zurftckgefuhrt.  Das  mikroskopische 

Fig.  68. 


Bild  erscheint  unter  diesen  Verhältnissen  als  das  Abbild  einer  OefF- 
DQog,  welche  solche  Beschaffenheit  hat,  dass  ihre  vollständige  Beu- 
gungswirkung  gerade  die  in  der  letzteren  Figur  wiedergegebene  Bcu- 
TUDgswirkung  hervorbringt. 

Wie  in  diesen  Beispielen,  so  ergiebt  sich  nun  allgemein : 
Bei  irgend  welcher  Begrenzung  des  Lichteintritts  in  Be- 
zug auf  das  gebeugte  Licht,  sei  es  durch  die  natürliche  Oeff- 
nung des  Objectivsystemes,  sei  es  durch  irgendwelche  künst- 
lich angebrachte  Blendungsöffnungen  ,  zeigt  das  Mikroskop 
ftcte  das  genaue  (vergrösserte)  Abbild  desjenigen  Objectes, 
welches  den  zum  Obj  e cti  vsy  stem  zugelassenen  Theil  des 
wirklich  erzeugten  Beugungsspectrums  der  beobachteten 
Structur  als'voUständigesBeugungsspectrum  liefern  würde. 
Diese  Fechtstellung  schliesst,  wie  bereits  bemerkt,  den  Satz  ein,  dass 
w  zu  jedem  irgendwie  gegliederten  und  begrenzten  BeugungsHpcctrum 
immer  eine  wirkliche  Objectstructur  gebe,  welche  im  Stande  ist,  dasselbe 
tls  ihr  vollständiges  Beugungsspectrum  nach  den  physischen  Ge- 
setzen der  Beugung  hervorzubringen.  Dem  scheint  zwar  die  Erfahniug 
uwofem  zu  widersprechen,  als  man  mit  den  gewöhnlichen  Objectcn,  mit 
welchen  man  die  Beugungserscheinuugen  durch  den  Versuch  darstellt  uud 
«tudirt,  niemals  ein  Beugungsspectrum  beobachtet,  welches  z.  B.  nur  aus 
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drei  solcheu  Lichtbüschelu  (ohne  weiter  abgebeugte  Lichtbüschel  Ton 
geringerer  Lichtstarke)  bestände,  wie  es  Fig.  66  darstellt,  oder  welclMT 
wie  in  Fig.  68  eine  stetige  Lichtausbreitung  mit  plötzlich  auf  NqD 
abfallender  Lichtstärke  zeigte.  Aber  es  ist  hierbei  zu  bedenken,  diM 
die  Versuche  des  Physikers  mit  Präparaten  gemacht  werden,  weldM 
ausschliesslich  die  eine  unter  den  möglichen  Ursachen  der  Beugnogt* 
Wirkung,  nämlich  die  Unterbrechung  der  Lichtbewegung  durch  voll- 
kommen undurchsichtige  Theile,  d.  h.  die  Abbiendung,  zur  CMtniig 
bringen.  Dieses  ist  aber  nur  eine  sehr  specielle  Form  der  Bengnngs* 
erscheinuug,  während  der  vollständige  Begriff  von  Beugung,  wie  er  — 
nach  dem  schon  früher  Erwähnten  —  für  die  Theorie  des  Mikroskope! 
festgehalten  werden  muss,  sich  auf  viel  allgemeinere  Voraussetzungen  be- 
zieht, nämlich  noch  weiter  eiumal  die  Abbiendung  mit  stetiger  Verftode- 
ining  der  Lichtstärke  —  abgestufte  Durchsichtigkeit  —  ferner  die  verän- 
derliche Verzögerung  der  Lichtbewegung  durch  nebeneinanderlie- 
gcnde  Theile  von  ungleichem  Brechungsvermögen  —  gleichfalls  in  stetiger 
Abstufung  —  umfasst.  Sofern  uun  der  Begriff  der  „beugenden  Stmetnr* 
in  diesem  allgemeinen  Sinne  genommen  wird ,  zeigt  sich  in  der  Thsl, 
dass  es  keine  Art  der  Lichtvcrthoilung  oder  der  Lichtabstufung  in  eines 
Spectrum  giebt,  welche  nicht  durch  die  Beugungswirkung  irgend  einar 
physisch  möglichen  Structur  hervorgebracht  werden  könnte. 
80  Aus  dem  eben  hingestellten  allgemeinen  Theorem  ergeben  sich  nni 

folgende  wichtige  Sätze: 

1.  Da  es  nicht  zwei  verschiedene  Objectstructuren  geben  ksDii 
welche  ein-  und  dasselbe  vollständige  Beugungsspectrum  liefern,  so  ist 
das  mikroskopische  Bild  dem  Objectc  immer  vollkommeo 
ähnlich,  d.  h.  es  ist  ein  genaues,  vcrgrössertes  Abbild  dessel* 
beu,  wenn  das  vollständige  Bcugungsspectrum  in  der  Aai* 
trittspupillo  des  Objectivsystemes  auftritt,  wenn  also  keis 
abgebeugtes  Licht  von  merklicher  Lichtstärke  verloren  gtht 

2.  Da»  Bild  ist  dem  Objecto  selbst  nur  dann  vollkommes 
ähnlich,  wenn  die  letztere  Voraussetzung  erfüllt  ist,  iodefli 
im  andern  Fall  das  Mikroskop  das  Abbild  einer  Strnctsr 
zeigt,  deren  vollständiges  Beugungsspectrum  verschiodes 
ist  von  dem  vollständigen  Spectrum  des  der  Beobachtnsf 
unterliegenden  Objectes. 

So  ergeben  z.  B.  bei  beliebiger  Structur  des  Objectes  und  bei  be* 
liebigor  Gruppirung  der  Einzelspectra  des  vollständigen  Beugnog*' 
spectrums  nur  zwei  Spectra  —  entweder  das  directo  Bild  der  Lick** 
«pielle  und  ein  Seitcnspectrum  oder  auch  zwei  Seitenspectrcn  —  steil 
ein  einfaches  Streifensystem ,  drei  oder  vier  etc.  im  Drei-  oder  ViertA 
geordnete  Spoctra  zwei,  drei  .  .  .  auf  der  Verbindungslinie  der  letstercB 
Henkrecht  stehende,  sich  schneidende  Streifensystemo  als  mikroskopisches 
Bild. 
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3.  Ein  je  grösserer  Theil  von  dem  Bengungsspectrum 
einer  zu  beobachtenden  Objectstructnr  dem  Mikroskop  ver- 
loren geht,  desto  unähnlicher  wird  das  sichtbare  Bild  dem 
wirklichen  Objecte  werden.  Denn  je  mehr  verloren  geht,  desto 
weiter  entfernt  sich  dasjenige  Spectmm,  welches  der  Beagungswirkung 
der  sichtbaren  Strnctur  entspricht,  von  dem  der  wirklichen  Structur 
angehörigen  Spectrum  —  und  je  verschiedener  zwei  Beugungsspectren 
sind,  desto  verschiedener  müssen  die  Stmctnren  sein,  welche  dieselben 
hervorbringen. 

Der  Grad  der  Aehnlichkeit  oder  Unähnlichkeit  zwischen  den  un- 
vollständigen, d.  h.  durch  unvollständige  Beugungsspectren  vermittelten 
Bildern  und  den  Objecten,  von  welchen  sie  herrühren,  lässt  sich  nicht 
allgemein  näher  bezeichnen ;  man  muss  sich  vielmehr  darauf  beschränken, 
das  Verhalten  in  einer  Anzahl  besonderer  Fälle  darzulegen,  wie  es  zum 
Theile  in  den  nachfolgenden  Versuchen,  zum  Theile  in  dem  vierten  Buche 
geschehen  soll. 

Die  oben  unter  1  bis  3  gezogenen  Schlussfolgerungen  lehren,  dass  81 
irgend  eine  bestimmte  numerische  Apertur  (oder  ein  bestimmter  Oeff- 
nongswinkel)  eines  Objectivsystemes  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
der  Kleinheit  der  Objecte  herab  eine  vollständige,  d.h.  dem  Objecte  ähn- 
lidie  Abbildung  gestattet,  sowie  dass  auch  für  die  grössten  bei  dem 
Mikroskope  nocL  herstellbaren  Werthe  der  numerischen  Apertur  bei  einer 
gewissen  Grenze  der  Kleinheit  die  Möglichkeit  vollständiger,  dem  Objecte 
genau  ähnlicher  Abbildung  aufhören  muss.  Denn  wie  aus  Früherem  her- 
Torgeht,  wird  —  ein  und  dasselbe  Medium  und  ein  und  dieselbe  Lichtart 
Toraasgesetzt  —  die  Winkelausbreitung  des  gebeugten  Lichtes  immer 
grösser,  je  Heiner  bei  sonst  gleicher  Beschaffenheit  die  linearen  Aus- 
maasse  der  Structurelemente  werden.  Bei  Elementen,  deren  Ausmaasse 
beträchtliche  Vielfache  der  in  dem  betreffenden  Mittel  wirksamen  Wellen- 
länge ausmachen ,  ist  das  gesammte  gebeugte  Licht  bis  zu  der  Grenze 
Terschwindender  Lichtstärke  in  einem  kleinen  oder  massigen  Winkel- 
ranm  um  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtkegels  herum  enthalten, 
kaan  also  von  einem  Objectivsysteme  mit  kleiner  oder  massiger  nume- 
rischer Apertur  aufgenommen  werden  und  das  Bild  ist  in  diesem  Falle 
in  Hinsicht  auf  die  Lichtvertheilung  in  der  Objcctstructur  ein  getreues 
Abbild  dieser  letztem.  Denkt  man  sich  aber  ein  ganz  ähnliches  Object 
mit  viel  kleineren  Ausmessungen,  so  vergrössem  sich  die  Sinus  der  Ab- 
lenkungswinkel der  entsprechenden  Beugungsbüschcl  —  wie  es  für  den 
Fall  einer  einfachen  Streifung  in  den  auf  S.  122  u.  f.  aufgestellten  Formeln 
«um  Ausdruck  kommt  —  genau  in  dem  umgekehrten  Verhältnisse  der 
Ausmessungen.  Sinken  letztere  auf  sehr  kleine  Vielfache  oder  gar  auf 
Bruchtheile  der  Wellenlange  herab,  so  reicht  in  einem  weniger  dichten 
Medium,  z.  B.  Luft,  Wasser  u.  dgl.  der  ganze  Winkclraum  von  180^ 
nicht  mehr  aus,  um  das  vollständige  Beugungsspectrum  der  Structur  zur 
Entwicklung  zu  bringen  und  es   muss   sohin  auch  die  möglichst  grösstc 
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Oeffnung  unzureichend  werden,  das  ganze  der  Structur  eigen thümliche 
Beugungsspectrum  aufzunehmen.  Das  Bild  wird  in  diesem  Falle  bei 
jedem  Objectivsysteme  unvollständig  bleiben  und  nur  diejenigen  Merk- 
male der  Structur  zum  Ausdruck  bringen,  welche  mit  dem  mittleren 
Theilc  des  Beugungsspectrums  verknüpft  sind. 

Wird  eine  beliebige  Objectstructur  aus  gröberen,  in  ihren  Aus- 
maassen  grosse  Vielfache  der  Wellenlänge  erreichenden,  und  feineren,  in 
ihren  Ausmaassen  nur  geringen  Vielfachen  oder  Bruchtheilen  der  Wellen- 
länge gleichkommenden  Elementen  gebildet,  so  erzeugen  die  ersteren 
einen  Beugungskegel,  welcher  —  soweit  abgebeugtes  Licht  von  merk- 
licher Lichtstärke  in  Betracht  kommt  —  schon  von  Objectivsystemen 
mit  kleiner  oder  massiger  numerischer  Apertur  aufgenommen  werden 
kann,  während  von  dem  durch  die  letzteren  erzeugten  Beugungskegel 
selbst  bei  Objectivsystemen  mit  grösserer  numerischer  Apertur  ausser  dem 
directen  Lichtbüschel  entweder  gar  keine  abgebeugten  Lichtbüschel,  oder 
nur  die  zunächst  um  jenes  herumgelegenen  —  also  der  mittlere  Theil  der 
Beugungsfigur  —  Zutritt  in  die  Oeffnung  erlangen.  Unter  diesen  Umstän- 
den liefert  das  Mikroskop  nur  von  den  gröberen  Theilen  des  Objectes 
ein  getreues  vergrössertes  Abbild,  während  in  dem  einen  Falle  von  den 
feineren  Structureinzelheiten  in  dem  Bilde  nichts  enthalten  ist,  im  anderen 
darin  aber  nur  die  Anzeichen  einer  dem  unvollständigen  Bengungs- 
spectrum  entsprechenden  Structur  erscheinen. 
82  Wenn  in   den  voranstehenden   Entwicklungen    mehrfach   von  dem 

mittleren  Theile  des  vollständigen  Beugungskegels  oder  Beugnngs- 
spectrunis  einer  Objectstructur  von  sehr  kleinen,  nur  wenige  Vielfache 
oder  Bruchtheile  der  Wellenlänge  betragenden  linearen  Ausmessungen 
die  Rede  war,  welcher  unter  Umständen  schon  den  vollen  Winkelraum  von 
ISO'^  oder  die  ganze  Austrittspupille  eines  Objectivsystemes  mit  der 
Einheit  gleichkommender  numerischer  Apertur  in  Anspruch  zu  nehmen 
im  Stande  war,  während  der  vollständige  Beugungskegel  oder  das  voll- 
ständige Beugungsspectrum  weit  darüber  hinausgegangen,  so  kann  die 
Frage  aufgeworfen  werden,  ob  eine  derartige  Beugungswirkung  denn  über- 
haupt in  dem  Bereiche  der  Möglichkeit  liege  und  ob  die  für  schwächer 
brechende  Medien  in  Frage  kommende,  als  unvollständig  bezeichnete 
Beugungsfigur  nicht  schon  die  volle  zu  erwartende  Beugungswirkung 
jener  Structuren  umfasse.  Diese  Frage  lässt  sich  nun  befriedigend  be- 
antworten im  Hinblick  darauf,  dass  gemäss  der  Gleichung  sinu  =  — .  •  . 

die  Sinus  der  Ablenkungswinkel  aller  aus  dem  einfallenden  Lichtkegel 
abgebeugten  Lichtbüschel  in  gradem  Verhältnisse  zu  der  Wellenlänge 
stehen,  die  letztere  aber  sich  nach  dem  Gesetze  der  Lichtbewegung  in 
dem  Maasse  verkürzt,  als  die  Brechungsindices  der  Mittel,  durch  welche 
die  Lichtstrahlen  ihren  Weg  nehmen,  grösser  werden.  Betrachten  wir 
z.B.  der  Einfachheit  halber  eine  regelmässige  Objectstructur,  etwa  wieder 
ein  einfaches  Gitter,   welches  vermöge  seiner  linearen  Ausmaasse  einen 
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fsagik^gel  liefert,  in  welchem  der  AblciikuDgswiDkel  des  ersten  ab- 
mgUn  LichtbiUcheU  für  eine  beßtimmte  Farbe  (etwa  Grfin  zwischen 
Fraonhof erwachen  Linien  tj  und  b)  in  Luft  schon  85^  beträgt, 
he  alao  in  den  Grenzen  des  ganzen  Winkelraumes  von  180^  keinen 
erra  BengungsbQschel  liefern  kann,  so  würde  dieselbe  Structur  für 
ffeiebe  Farbe  in  einem  Mittel  n  =  4  einen  Beugungskegel  erzeu- 
,  fir  detaen  ernten  abgebeugten  Lichtbüschel  der  Ablenkungswinkel 
»  Aber  14*  betragt,  von  dem  also  neben  dem  directen  Lichtbüschel 
i  j<derseita  vier  Bengungsbüschel  in  dem  Winkelraum  von  180^  Raum 
m  werden.     Denken  wir  uns  nun  umgekehrt  diesen   in  dem  Mittel 

n  =  4  erzeugten  Bcugungskegel 
aus  diesem  Mittel  mittelst  einer 
der  beugenden  Structur  paralle- 
len Ebene  nach  den  Gesetzen  der 
Brechung    in    Luft    übertragen 
(Fig.  69),  so  wird  dessen  erster 
Beugungsbüschel   in   dieser  um 
n.4       den   obigen  Betrag  von  85®  von 
der  Richtung  des  directen  Licht- 
büschels abgelenkt  werden,  wäh- 
rend alle  übrigen  für  sie  durch 
Totalreflexion    (für    welche    der 
Winkel  unter  den  vorausgesetz- 
ten   Umständen     etwa     14®  be- 
trägt)   verloren  gehen.     Die  in 
Mitt*^!    n   -r—  i    h(*rvor>5«»ruf«'no  Hougung^wirkung   erscheint  somit 
I.aft  n  -=r  I  :iiif  nur  dr«*i  Lichtmaxima   zurückgeführt,   welche  dem 
ft'-n    Lichtbü}ichol   und  jo    einem    der   ihm   jcderseits   zunächst   lie- 
ifu  iU^ugungshüschel  eingeboren.       Was    hier  für   einen   besonderen 
•-ntirst'n  wunle,  gilt   aber  ^aiiz   allgemein.      Es  kann  also  das  in 
oJ*r  irgend  einem  anderen  schwach  brechenden  Mittel  auftretende 
'il*täiidif;e  Beugung<spertrum  einer  feinen  Stnirtur  immer  angesehen 
i*n  »1*  «ler  nach  den  Gesetzen  «ler  Lichtbrecliung   in  Luft  flbertrag- 
nlttltre   Theil    «les   von    der   entsprechenden    Structur   in    einem 
''  Ton  sehr  hohem  Brechungsindex  erzeugten  vollständigen  Beu- 
r»*|N*ctnims. 

I*;f  hit-r  entwickelte  Theorie  der  mikroskopischen  Bilderzeugnng  S3 
'■IM  .klli?emein  und  für  jede  Art  von  Structuren  giltig,  unifasst  also 
■:\uif  (M-I»iet  der  der  mikroskopischen  Beobachtung  unterworfenen 
^^.  Diese  werden  uns  —  mögen  sie  nun  eine  zusammengesetztere 
m.i*»i:.»f  oder  unregelniiissige  Struclnr  besitzen,  oder  aus  einzelnen 
>!it»  i4  li'-tihen  —  stets  nur  insoweit  ein  ob  j  ect  ä  h  n  1  i  che  s  (voll- 
•!»{•••>  Bild  li»'fern,  als  dabei  lineare  Ausmaasse  (der  Durchmesser, 
'Itf  Kiitft'rnuniren  der  Structurelemente)  von  grösseren  Vielfachen 
^•■ll*  iiUijjjf e  in  Betracht  kommen.    Sobald  dagegen  diese  Ausmaasse 


144  Zweiter  Abschnitt.   Die  physischen  Gesetze  der  Abbildung  eta 

auf  kleine  Vielfache,  oder  gar  auf  Bruchtheile  der  WellenlAnge  hef- 
absiukeDf  köDDen  nicht  mehr  ohjectgleiche,  eondem  nur  typitehe 
(uDvollBtändige)  an  die  Gliederung  und  Ausdehnung  des  wirksameii 
TheileR  eines  bestimmten  Beugungsspcctrums  geknüpfte  Bilder  enUiehen. 


Viertes  Capitel. 


Die  Theorie  der  secundären  Abbildung  an  der 

Hand  des  Versuches. 


g4  An  die  in  den  vorausgehenden  Capiteln  festgestellte  Theoria  dar 

mikroskopischen  Abbildung  wollen  wir  nun  noch  die  Betrachtung  einer 
Reihe  von  Versuchen  anknüpfen,  welche  die  erstere  mit  den  wirkliehen 
Thatsachen  in  unbestreitbare  Verbindung  zu  bringen  und  damit  dem 
expeiimentelle  Bestätigung  zu  gewähren  im  Stande  sind. 

Als  Vcrsuchsobjecte  können  hierzu  selbstverständlich  nur  selcht 
künstliche  und  natürliche  Objectc  benutzt  werden,  welche  unter  Verwen- 
dung eines  verhältnissroässig  engen  Beleuchtungskegels  vermöge  ihrer 
regelmässigen  Structnrverhältnisse  ein  ßeugungsspectrum  liefern,  in  dem 
die  einzelnen  abgebeugten  Licbtbüschel  scharf  und  deutlich  zur  Erschei- 
nung kommen,  also  eine  bestimmte  wahrnehmbare  Trennung  der  Maxims 
und  Minima  der  Lichtstärke  ausgesprochen  erscheint.  Derartige  Objecto 
bilden  oinestheils  künstlich  erzeugte  Streifensysteme  aus  gleichlaufenden 
oder  unter  verschiedenen  Winkeln  sich  kreuzenden  Linien,  wie  sie  in 
der  Abbe'  sehen  Diffractionsplatte  vorliegen,  anderentheils  die  Zeichnung 
der  Diatomenschaleu,  welche  die  verschiedensten  wünschbaren  Stmctvr- 
details  zur  Verfügung  stellen. 

Wollte  man  einzelne,  zerstreute  kleine  Körperchen ,  oder  nnregel- 
mäHHi^c  StructurverhältuiRse  zu  diesem  Zwecke  verwenden,  so  würden 
dirne  zwar  vermöge  der  oben  hervorgehobenen  Allgemeinheit  der  Ben- 
gungHwirkuiig  bei  Körporn  mit  optisch  verschiedenen  Elementen  eben« 
falls  ein  Bougungsspectrum  liefern.  Er  Hessen  sich  jedoch  in  dem* 
seihen ,  da  die  Lichtvertheiluug  in  Folge  der  selbst  in  dem  kleinsten 
Räume  stets  wechselnden  Verschiedenheit  der  beugenden  Structareiniel* 
Leiten  nicht  eine  regelmässig  wechselnde,  sondern  eine  verwickelten 
und  unregelmässige  sein  müsHte,  die  abgebeugten  Lichtbüschel  selbst  bei 
verwickelter  Versuchsanordnunp  nicht  einzeln  darstellen  und  lieobsek* 
ten.  Es  würde  also  die  Beugungswirkung  nicht  in  der  Reinheit  snr 
Erscheinung  zu  bringen  sein,  wie  sie  der  Versuch  erfordert,  dessen 
wissenschaftliche  Bedeutung  gerade  darin  besteht,  dass  die  su  erklAres* 


I  fNuam  Viru. 

tnn^kfgel  iiu4l  insofern  ErruriJt^riiiBg,  nU  nur  niiUelei~1 
£rpeU  Bilil  and  die  dnaiiFllic  umgehntilen  Spectralbililpr  d^r 
l«B  KUtbn  Y()D  «iuandxr  (getrennt  lienbachlri  werden  können. 
I  ■Ih'  K*nte  (rt-io  OfBnaug  d«'B  OlijectivKjrBtvmes  in  TliAtlgbeit 
rl'aHitnBffabi'güI  wantrn  dn^c^^rTi  die  IWbnchtnng  der  Bou- 
^rwirknag  nninäfrlicU  uiüdira,  indem  untrr  ditrecn  HmeUiiidcn  die 
I  vamrintn  •bfr'x'ußtj'n  LichtbüBcbelc  aii^'ehürigi-n  Spontra  gich  eu 
0  nsxigt«  kiülrn  Fliehe  !n  dor  Anstntlspii|>il[e  vemnigten.  Die 
i^hiBBg  der  ein*«h!äK*K''n  Tenurb«  Aber  den  Zlisainmenhang  der 
BMplMliler(S[i«ctreD)iuit  dcrHcHlieBalioheuOeiiUUting  des  mikronko- 
'n)  Bildt^n,  vfrtnnjft,  wie   nun   den  UieorotiBchen    Eut- 

■  krrruriiebt,  xunltübat  dirF!rmittclniig  der  von  (hinein  bcBtinim- 
lirifmd  cin«r  ObJKtxtructur  cneugteu  BeugungBwirknng,  also 

I  ln^lifffendeu  reelleu,  in  der  hiutereu  Breiiiieboiie 
njtUimcM,  oder  iti  der  Aattrittapiipille  dos  gnnseii  Mikrotikn- 

■  ■nKMiaiinteu  Aageiipuakte)  &u(1ret«udeu  Beu^agMpeotrunm, 
.  AuifnsEliriniishnif  des  von  dem  (fnnsen  Mikroakojie  eut* 

I  Bilde«  nnd  «wmr  beides  nnUr  Anwendung  aowohl  centraler, 

r  Deltrucblnnii; .  endlieb  uocb  weiter«  VeranattiUaug ,  um 

BpIriHibleibendrr  Versachsanordnung  verscbicdtMic  firuppen  der 

mtapretnim    enthnl tonen    Einze]Bpcctren    in    Wirksrimkeit 

iUmira. 

I^wbachtttng  dri  rerllro  llcugungsspectnima  knnn  entweder  in  8 

ptUe  Um  ObJeetiTIfilenies  mittebt  des  freien  Auges,  sowie 

'   frnhvr  Ihtontiseh   erfirterti'u    sogotinnnten    tcleskopiscben 

d,  h.   milUlrt  de»  lldlfsmikroskopes,   oder   in   der 

guiKs  UikroKkopoB  niittulst  einer  eiufacben  I.up« 

B«i  JMlor  von  diM«iD  Bt«baehtaagswci«cD  nimmt 
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ganze  Beugungsspectruni  zu  übersehen.  Kommen  endlich  tolche  Sti 
turen  in  Betracht,  deren  MaassverhältniBse  sich  der  Wellenlänge 
Lichtes  nähern  oder  nnter  ihr  bleiben,  nnd  bei  denen  nur  ein  kld 
Theil  des  Spectrums  übersehen  werden  kann,  dann  muss  man  in  Ibud 
sionssystemen  mit  grosser  numerischer  Apertur  und  am  besten  Ton  ■ 
lerer  Stärke  —  etwa  3  mm  Brennweite  —  greifen. 

Die  einfachste  und  bequemste  Beobachtungsweise  ist  di^enige  i 
telst  des  freien  Auges.  Man  yerföhrt  dabei  folgendermaaraen: 
nächst  stellt  man  das  Object  auf  die  gewöhnliche  Weise  ein  nnd  hn 
den  zu  beobachtenden  Theil  in  die  Mitte  des  Oesichtsfaldes.  Di 
nimmt  man  das  Ocular  aus  dem  Tubus  und  legt  ein  Stückchen  Carton  o> 
eine  Messingplatte  mit  einer  kleinen  1  bis  2  mm  weiten  kreisnuM 
Oeffnnng  über  dessen  oberen  Rand.  Blickt  man  nun  auf  das  Oljed 
System  hinab,  so  sieht  man  das  Beug^ngsspectrum  desjenigen  01i{j( 
theiles,  welcher  der  kleinen  Ocffnung  zugeordnet  ist,  da  alle  SinU 
welche  durch  diese  hindurchgehen ,  vor  ihrem  Eintritt  in  daa  Olffecl 
System  durch  das  zugeordnete  Flächeuelement  des  Objeetaa  gegMg 
sein  müssen.  So  z.  B.  kann  man  bei  der  gebräuchlichen  Tnbnilli 
von  155  bis  160  mm  mittelst  eines  Objectivsystemes  Ton  SmaBni 
weite  und  einer  Oeffnung  von  1  mm  vor  dem  Auge  einen  Fliehfitt 
You  etwa  20  fi  isolircn ,  und  wenn  man  die  Blendung  Aber  den  Td 
verschiebt,  können  nach  und  nach  die  Beugungsspectren  vendiieda 
Theile  betrachtet  werden. 

Das  Hülfsmikroskop  braucht  hier  nur  dann  angewendet  sa  wefd 
wenn  man  —  worauf  wir  später  zurückkommen  werden  —  an  demB 
gungsspectrum  Messungen  vorzunehmen  hat,  während  die  Beobacht« 
in  der  Austrittspupille  des  ganzen  Mikroskopes  dann  bequem  ersckei 
wenn  man  rasch  das  mikroskopische  Bild  der  Structur  selbst  mit  seil 
Beugungswirkung  vergleichen  will,  ohne  Veränderungen  an  dem  optiscl 
Apparate  vorzunehmen.  Bei  Beobachtungen  mittelst  des  ersteren  ki 
immer  nur  der  Theil  des  Objectes  übersehen  werden,  welcher  sich  in  • 
Mitte  des  Sehfeldes  befindet  und  es  muss,  um  sehr  kleine  Flächeneleme 
zu  isoliren,  über  der  hinteren  Brennebene  seines  Objectives  eine  ei 
centrale  Blendung  augebracht  werden. 

Um  den  Einfluss  zu  studiren,  welchen  die  veränderte  Anordni 
der  Beugungsspectrn ,  d.  h.  das  in  Wirksamkeitsetien  verschiede 
Gruppen  derselben,  auf  die  Anordnung  des  Bildes  der  Structurmerka 
hervorbringt,  benutzt  man  entsprechende,  dicht  ülier  der Ilinterlinse 
01)j<'ctivsyHteroes  angebrachte  Bleudungen.  Obgleich  man  anch  in  diM 
letzteren  Falle  am  besten  enge  Beleuchtungskegel  verwendet,  so  bk 
—  während  man  eine  unter  Umständen  erwünschte  grössere  Helligl 
erreicht  —  die  Wirkung  doch  die  gleiche,  wenn  man  unter  gena 
Regulirung  der  betreifenden  Bleudungen  den  vollen  Lichtkegel 
A  l»lM«'s<'lirn  BeleuchtungBnppnrntes  durch  das  Object  treten  läast. 


•  CifiiteL    Die  Kcandäre  Abbtlrluiig  als  Wirktug  etc.     147 

k  «ir  ima  nnn  dto  Vi>nnchon  su ,  welche  die  Kcmitnies  <ler 
I   prnodiacli   ircgüedrrttir  StructureD   vermitteln   BolloD, 
,  miu  dem  oImo  aiig«?fabrt«n  Grunde    KunScbst  toti  Objectcn 
,  dnroa  tkat«4rfa1ichi>  Stniotiir  gc^iinu    bekaont   ist.     Solche 
■  Abba'febr  IhffraotiotiDplBUe  in  ihren  drei  Liuiensy stein eD, 
da«  riae  aui  pkratltilcn ,  io  der  einen  H&trte  d«r  Gruppe  um 
3  nm  15  Mikron  (=:  0,001  mm)  von  einander  abslehen- 
L  Tig.  70.  ■}■«  bvidm  nnderfn  nua  je  in  der  einen  und  ajideren  Rich- 
I  dtn  obra  if^naiuilen  Ab«Undcn  genogeacn,  unter  sieb  gleichlau* 


1 
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OeffnungBwinkol),  indom  wir  dicRelbc  —  um  ein  LichtbüBchel  an  erhal- 
ten, wie  es  ein  unterhalb  des  Objecto«  angebrachter  mit  den  Linien 
gleichlaufender  Spalt  ergeben  würde  —  mittelst  der  mit  dem  HoU* 
Spiegel  genommenen  schmalen  Seite  der  Flamme  einer  Petrolenmlaanpa 
mit  etwa  25 mm  breitem  Flachbrcnner  beleuchten,  so  g^ebt  daa  mikriH 
skopische  Bild  die  wirkliche  Structur  wieder.  Entfernen  wir  hierauf  daa 
Ocular  und  bringen  die  Pupille  des  Auges  ül)er  dem  offenen  Tuboa  dahin, 
wo  das  Luftbild  der  Structur  entsteht,  so  erblicken  wir,  wenn  wir  Torhcr 
auf  die  Mitte  der  Gruppe,  d.  h.  so  eingestellt  hatten,  dass  die  feinem 

Fig.  73. 


und  gröberen  Linien  zugleich  sichtbar  waren  und  das  Auge  entsprechend 
bewegen,  in  der  Austrittspupille  des  ObjectivsyHtemes  das  absolute  Maxi* 
mum,  d.  h.  das  reelle  Bild  der  Flamme,  und  nel>en  demsellien  in  beiden 
Seiten  zwei,  in  ihren  Verbindungslinien  auf  derLinieurichtung  senkrecht 
ptehende  Il<>ihen  von  —  den  abgebeugten  Lichtbüscheln  lugehörenden  — 
Spectra  (Maxima  zweiter  Ordnung)  (Fig.  73),  von  denen  —  wie  dureh 
mikromciriHrlH^  Messung  leicht  nachzuweisen  —  die  einen,  von  dem 
engeren  Streifensj'stcm  erzeugten,  gerade  doppelt  so  weit  von  dem 
Flannnenbild  und  von  einander  abstehen,  wie  die  anderen,  Ton  dem 
weiteren  Streifensystem  hervorgerufenen. 

Gehen  wir  zu  den  Kreuzgittern  Über,  so  ist  die  Beleuchtung  so  an 
regeln,  dass  sie  die  Wirkung  äussert,  wie  eine  unterhalb  des  Präparatca 
angebrachte  kreiurunde  Oeffnung  es  thun  würde.  Wir  nehmen  au  dem 
Knde  mit  dem  Phinnpiegel  die  breite  Seite  der  aiemlich  weit  ycd  dem 
Mikroskope  hinweg  gerückten  Flamme  und  werfen  sie  in  die  Mitte  daa 
SrhfehleR.  Da  nun  hier  inuner  j«^  vier  verHohie<li*ne(iittergrnppen  (Fig.7l 
lind  Fi^.  72)  in  Btt rächt  koninieii,  ko  niÜHHen  wir  Ht<'tH  je  eine  dersellien  an 


( 


i.Holiren  suchen,  was  leirht  dmhirch  ^/elingt,  dass  wir  die  gerade  derReobach-  \ 

I 


1 
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■f  uteriiegende  in  die  Bütte  dc8  Gesichtsfeldes  briugcn  uud  dann  nach 
dkrmmmg  des  Ocolan  durch  eine  über  dem  offenen  Tubus  genau  centiirt 
fgätgpt  etwa  2  bii  3  mm  weite  runde  Blendung  hinabsehen.  Nehmen 
r  HU  saalehat  die  aus  den  weiten  und  wenigst  weit  entfernten  gleich- 
il  akiieliendeD  Linien  gebildeten  Gruppen  links  unten  und  rechts  oben 
\  so  seigen  die  Beugungsbilder  derselben  die  Spectren  um  das  directe 
ibild  in  Form  Ton  Quadraten  (Fig.  74)  oder  regelmässigen  Sechs- 

PIlC-  74.  Fig.  75. 


o..  q.  o  ^  ^ 

O..  Oa  o»  J>   Q 

o    o 


o 
o 


.  9  5 


n  ^Fiir.  7b)  aogrordnet,  in  denen  die  Abstände  der  ersteren  in  gleichem 
i^tcL-ftt:  zu  den  Linienabßtäuden  btehcn,  wie  bei  dem  vorigen  Versuche. 


Fiic.  76. 


Fig.  77. 


^ 


0    o    o    o    o 


o    o   o  o  o  o 


o    o   o    o   o 
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Die  beiden  anderen  Gruppen  links  unten  und  rechts  oben  geben 
Be^igungsbilder,  in  denen  die  Einzelspectren  um  das  directe  Bild  der  Licht- 
quelle in  Form  von  Rechtecken,  beziehentlich  verzogenen  Sechsecken,  und 
in  den  Linienabständen  und  Richtungen  der  Liniensysteme  entsprechenden 
Abständen  und  Richtungen  angeordnet  erscheinen  (Fig.  76  und  Fig.  77) 
(a.  V.  S.). 

DieEO  Versuche  ergeben  die  gleichen  Resultate,  wie  die  im  Toran- 
stehenden  Capitel  durchgeführten  theoretischen  Betrachtungen,  deren 
Resultate  sich  in  den  drei  Sätzen  auf  S.  128  und  S.  132  ausgesprochen 
finden  ^). 

87  Nach  diesen  vorbereitenden  Versuchen  können  wir  uns  su  deigenigen 

wenden,  die  sich  auf  die  Veränderung  des  mikroskopischen  (secund&ren) 
Bildes  beziehen,  welche  eintritt,  wenn  nach  Zahl  und  Anordnung  ver- 
schiedene Gruppen  der  den  vollständigen  Beugungskegel  zusammensetien- 
der  Beugungsbüschel  in  Wirksamkeit  gesetzt  Werden.  Um  die  ersten  beiden 
Factoren  nach  Wunsch  und  Bedürfniss  zu  regeln,  dienen  die  der  Abbe'- 
schen  Diffractionsplatte.  beigegebeuen,  in  ein  an  das  Mikroskoprohr  an- 
zuschraubendes Zwischenstück  einzulegenden  Blendungen ,  welche  durch 
die  an  dem  letzteren  befindliche  Vorrichtung  in  die  gewünschte  Lage 
zu  den  Reihen  oder  Gruppen  der  Spcctren  gebracht  werden  können« 

Wählen  wir  aus  den  —  zunächst  zur  experimentellen  Darstellung 
der  Wirkung  Verschieden  grosser  Oeünung  bestimmten  —  einfachen 
kreisförmigen  Blendungen  die  engste  aus  und  bringen  sie  derart  über 
das  Objectivsystcm ,  dass  entweder  nur  das  directe,  oder  eines  der  ab« 
gebeugten  Lichtbüschel  Zutritt  zu  dem  Mikroskope  erhält  (Fig.  78),  dann 

Fij(.  78.  Fig.  79. 


erblicken  wir  an  Stelle  eines  beliebigen  der  beschriebenen  Streifensjstema 
eine  je  nach  dem  durch  das  Präparat  veranlassten  Lichtverluste  mehr 


*)  Vorstehende  Beobachtungen  können  auch  bei  Tageslicht  vorgenommea 
werden,  wenn  man  im  letzten  Falle  eine  sehr  kleine  kreisförmige,  im  vorigsa 
eine  sehr  enge  spaltfürmige  Blendung  unter  dem  Objecto  anbringt  (diese  s.  B. 
bei  dem  Abbe 'sehen  Beleuchtungsapparat  statt  der  gewöhnlichen  BlendODgsB 
einleirt). 
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iamwaigwr  ■chwieh,  »ber  gleich mfaiig  beleuchtete,  in  ihrer  Gestalt  der 
Mlilt  diaMa  Streife  Difitemes  entgprcchende,  scharf  begrenzte  Fläche 
Im  jtd»  ZeichnDDg  (Fig.  79). 

Bfi  Aswendiing  einer  weiteren  kreisfSr inigen  BlenduDg,  welche 
maia  Boeh  die  dem  directen  Bilde  der  Lichtquelle  links  und  rechts 

?%:  M.  Fig.  8t.  FiK.  83. 


Fig.  63. 


M  gelegenen  seitlichen  Spectren  der  gröberen   einfachen  Linien* 
pt,  je   die  Tier  in  den  Ecken  eines  Rhombus  gelegenen  n&chstcn 
Spectra  des   rechtwinkligen    oder   die  ersten 
sechs  Spectren  des  schiefwinkligea  (60")  Ereuz- 
gitters  tnl&set  (Fig.SObis  82),  erblickenwir  nur 
die  grflberen  Streifen  der  einfachen  Linien- 
gruppe (Fig.  83),  bei  den  Krenzgittern  die- 
jenigen Gruppen    einfach  und  grob  gestreift, 
.    welche  neben  dorn  Streifens jstcme  mit  den  am 
meisteu  genäherten  noch    dasjenige   rait  den 
weiter  entfernten  Linien  cnthaUcn   (Fig.  84 
und  85),  während  die  aus   den  beiden  gro- 
ben   St  reifen  Systemen    gebildete  Gruppe    des 
■luadrittUcben  Gitters  ihre  toUo  Zeichnung,  die 
des  gleichnamigen  schiefwinkligen  neben  den 
>.J-a   wirklieb    Torhandencn    noch    ein    drittes    die   atnmpfon   Winkel 
^r  '-Ridvn  anderen,  balhirendes  Strcifensystcm  enthüllt. 
Fig.  e4.  Fig.  »5. 
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Wir  ersehen  schon  bierans,  wie  das  mikroskopisohe  Bild  in 
Gestaltung  wechselt,  jeuachdem  mehr  oder  weniger  Beniandtlieile  dal 
Beugungskegcls  zur  Wirkung  gelangen.  Eine  weitere  Reihe  Ton  noek 
instructiveren  Versuchen  lässt  sich  mittelst  der  Spaltblenden  nnd  diB 
Blenden  mit  mehreren  kreisförmigen  Oeifnungen  ausführen,  Ton  deoMl 
hier  die  einfacheren  und.  wich  tigeren  angeführt  werden  sollen. 

Wählen  wir  zunächst  das  einfache  Liniensystem  und  beobftchUl 
mittelst  der  oben  beschriebenen  Beleuchtungsweise,  so  lassen  sieh  bei 
Verwendung  der  Spaltblendung  folgende  Ergebnisse  gewinnen. 

Wird  der  engste  Spalt  eingelegt  und  in  gleiche  Richtung  mit  des 
Linien  verlaufe  gebracht  (Fig.  86),  so  kann  wieder  nur  der  direete  liolitr 
büschel  in  das  Objectiv  gelangen.  Das  Bild  erscheint  jetst  ebenso,  vis 
bei  dem  ersten  Versuche  der  vorhergehenden  Reihe  (Fig.  79).  DreU 
man  die  Blendung  jetzt  um  90^,  so  dass  der  Spalt  senkrecht  auf  der 
Richtung  der  Linien  steht,  so  erhalten  rechts  und  links  von  dem  diree* 
ten  Lichtbüucbel  auch  eine  Anzahl  von  abgebeugten  Lichtbüscheln  Ztr 
tritt  und  die  Structur  erscheint  in  ihrer  wirklichen  Gestalt  abgebildet 
Die  zweite  weite  Spaltblendung  läset  neben  dem  directen  noch  jedeneitl 
ein  abgebeugtes  Lichtbüschel  der  gröberen  Streifung  eintreten  (Fig.  97) 
und  das  mikroskopische  Bild  zeigt  die  groben  Streifen  scharf  abgebil- 
det, die  feinen  dagegen  als  structurlos  helles  Band  (Fig.  83  a.  v.  S.). 


Fig.  86. 


Fig.  87. 


dritte  Blendung  mit  drei  Spalten  ist  8o  eingerichtet,  dass  sie  neben  dem 
directen  LichtbÜKchel  dem  ersten  abgebeugten  Büschel  der  feineren  nnd 
dem  zweiten  der  gröberen  Linie  den  Zutritt  gestattet  (Fig.  88).  Dns 
Object  erscheint  unter  diesen  Umständen ,  d.  h.  bei  absoluter  Gleichheit 
der  betreffenden  Beugungtspectren  und  abgesehen  von  dem  llelligkeite- 
unterschied  der  oberen  und  unteren  Hälfte  (davon  herrührend,  das«  die 
feinen  Streifen  mebr  Licht  durchlassen,  als  die  weiter  entfernten)  dnrA  ' 
seine  ganze  Fläche  glcichmässig  gestreift  (Fig.  89) ,  also  so ,  dass  die 
Streifenzahl  der  gröberen  Hälfte  in  Folge  des  Ueberspringens  ihrer  ersten 
beiderseitigen  Spectren  verdoppelt  gesehen  wird. 

Werden  alle  Spectren  bis  auf  die  zweiten  der  feineren,  die  vierten 
der  gröberen  Linien  und  das  abpolute  Maximum   abgeblendet  (Fig.  90\ 
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dia  frineren  Lini«!!  yerdoppelt,  die  gröbensn  ««rrterfiacht 
irsB  das  ganze  Object  gleich msB dg  gestreift  (Fig.  91). 


EiB*  Terdoppelnng  etc.  der  eben  betrochti-tun  LiDienayBt«[De  läsat 
aacli  dadurch   herbeiführen,  dasB  mau    mittelst  geeigneter  Blen- 


(T) 


;•:.  lUp  absoluU'  MHxiiunin  armcblicHHt  unil  je  eiuem  oder  zweien  der 
r-  cLi'ndt  II  5eilt'ii4|H'ctrrn  den  Eintritt  in  diis  Obji-ctiTHystem  gcütaltet. 
An  -bti  beiden  KreuEgittiTu  läsBt  sitli  jcil.H  Avr  beiden  Stnifen- 
B.  für  feich  in  Sicht  bring.n,  wenn  man  die  Abbiendung  anfeinnnd.T' 
£.■1  in  der,  in  den  Figuren  <J2  1  und  2,  03  1,  2  und  3  dargestellten 
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Weise  Tornimmt.  Bei  der  uach  einander  TorgenonimoDeii  Versachauoi 
nung,  wie  in  Fig.  94  1,  2  und  3  treten  bei  dem  qaadratisohen  Qil 
je  ein  cinsigee  in  dem  Verh&ltniBBe  Ton  V^  :  1  (Pig.  05)  und  von  yi 


(Fig- 


feineres,  als  das  uraprQDgliche,  bei  derjenigen  mittelst  e 
Fig.  U.  Fig.  95.  flg.  M. 


Schenkel blendnng  oder  der  dreifach    durohbohrten  Blendung  berb« 
fahrten,  der  Fig.  97,  zwei  sich  unter  rechtem  Winkel  schneidendt, 
Bezug  auf  den  Abstand  den  genannten  gleiche  Streifen syeteme  auf  (ng.' 
Fig.  97,  Fig.  B9. 


Schneidet  man  in  derBengungsfigur  des  regelmässig  scbierwii 
Gittere  (Uruppe  links  unten,  oder  rechts  oben,  Fig.  72)  den  directen 
biksche),  sowie  alle  BeugangsbAscbel  bis  auf  drei  sKernirende  der 
Reihe  ab  (Fig.  99), .so  erhält  man  als  Bild  ein  aus   zwei  (bei 

Fig.  99.  Fig    loü. 


heaiH 


'^^«SSä^iS^ 
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mA  uUr  WiBkeln  tron  60»  schneidende  StreifeDsyateme,  welche  einen 
I  TvUltaiM  TOD  ^3  : 1  kleineren  Abatond  beBiUen,  sie  die  uraprüng- 
Widra  (Flg.  100).  Liut  man  dagegen  die  Spectrengrnppe  a  a,  «g, 
k-Jieh  ugeordoete  der  Fig.  75  (Fig.  101)  aur  Wirksamkeit 
»^-  '<"■  Fig.  102. 


tm,  so  resnltiren  iwei  in  Abstand  von  1  und  yS    stehende,  sich 

vUif  aehneidende,  die  Gruppen  links  oben  und  rechte  unten  des 

itüchcB  Gitters  genau  wiedergebende  Streif enaysteme  (Fig.  102), 

■d  dicGnippe  ao,  a,  a^,  uoj  ajOi,  oder  eine  ähnlich  angeordnete 

g.  75  bei  den  au  weiter  nnd  weniger  weit  entfernten  Streifen- 

«a    bestehenden  Gitters   ein  drittes  herrormft,  welches  das  nr- 

rlieh  feinere  unter  einem  Winkel  tob  30*,  das  nreprflngUcb  gr5- 

Bt«r  einem  Winkel  TOn  900  oder  umgekehrt  schneidet  (Fig.  103). 

Ausser  den  genannten  lassen  sich  noch 

eine  Uenge  anderer  nach  Zahl  und  An- 

^^^YtygfK^^^  Ordnung    verschiedene    Spectrengnippen 

■'f';^.?7^\         in  Wirksamkeit  setzen,  welche  sBmmtlich 

'.',".'.'  •*  >'.       in  ihrer  Interferenz  Wirkung  verschiedene 

*  ,^  ,'  ,■  ,'  .,'  >'  0      Abbilder  der  ihrer  Structur  nach  bekann- 

■    ■    '    v.'     ten  Objecte  herrorrufen.     Namentlich  er- 

'  '        hält   man  auch  durch  die   Drehung  der 

Spaltblenden  über  den  gekreuzten  Linien- 

>    <    ',  Systemen  eine  Reihe    stetig  wechselnder 

""^^.^  y-'^V^  Bilder,  welche  ihre  Wirkung  auf  den  »or- 

urtbe iisfreien  Beobachter  nicht  verfehlen 

s.     Wir  wollen  indessen  nicht  weiter  auf  diese  Erscheinungen  ein- 

.  'la  die  ans  der  voranstehenden  Versuchsreihe  erhaltenen,  von  jedem 

»kvpiker  leicht  tu  controlirenden  Beobachtungsresultate  vollkommen 

chend  erscheinen,  um  die  Abbe' sehe  Theorie  der  raikroDkopiechen 

MDgung,  namentlich  auch  die  SStzc  durch  beweisende  Tbatsachcn 

tgtn  '),  dass  erstlich  die  endliche  Gestaltung  des  inikroakopiscLcn 

t'otfr  d-n  limchrielieD«D  Versuchen  fioii  diejenigen  twsimder«  lieweii- 
•■  srl<-b«  ilirevt  den  Bat s  bewaLrtieiten ;  ilaas  vertchieilune  ätructuren 
u  i:«icb<>  Bild  liefarn,  wenn  die  bei  der  Abtlii•1llI>gwiTkl■anlenBe^guugs- 
■  sa/  irgend  eine  Weise  gleich  gemacht  werdi-n.    Dieser  Tliatsacbe  gegen- 
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Bildes  in  unmittelbarer  Beziehung  steht  zu  Zahl  und  Anordnung  der  in 
Wirksamkeit  gesetzten  Beugungsbuschel,  und  dass  zweitens  dieses  Bild, 


über  bleibt  nämlich  jede  andere  Art  der  Erklärung  unbedingt  ausgeachloMaii, 
im  Besondern  auch  die  Annahme,  'dass  die  Modificationen  des  Bildes  bei  w* 
änderter  Begrenzung  des  wirksamen  Beugungsspectrums  durch  eine  Diffractioiii- 
Wirkung  der  angewandten  Diaphragmen  hinter  dem  Objectiv  verursacht  sois 
könnten.  —  Dass  eine  Diffractionswirkung  der  Linsenöffnung  bei  der  AbbUdang 
mittelst  durchfallenden  Lichtes  nicht  existiren  kann,  ist  zwar  oben  (8. 131  a.l8S) 
aus  den  Grundsätzen  der  Undulationstheorie  abgeleitet  worden.  Aber  anchwom 
sie  exisUrte  und  in  derselben  Art  wirksam  wäre,  wie  bei  der  Abbildung  selbit- 
leuchtender  Objecte  (z.  B.  der  Fixsterne  im  Fernrohr),  so  könnte  ihr  Eingreifen  doch 
niemals  ungleiche  Objecte  bei  gleichartiger  Begrenzung  ihres  Beugungsspeetnuns 
—  also  bei  gleicher  Form  der  augewandten  Diaphragmenöffnung — als  gleiflh 
erscheinen  lassen.  Die  unterstellte  Diffractionswirkung  des  Diaphragmas  mfiflto 
in  diesem  Falle  bei  den  verschiedensten  Objecten  jeden  lichtgebenden  Punkt 
immer  in  derselben  Weise  in  eine  Beugimgsfigur  ausbreiten;  eine  VerschiediB* 
heit  in  der  ursprünglichen  Licht vertlieilung  in  diesen  Objecten  müsste  also  i 
eine  Verschiedenheit  in  der  schliesslich  sichtbaren  Lichtvertheilung  übrig 
weil  Gleiches  zu  Ungleichem  hinzugefügt  niemals  Gleiches  geben  kann« 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  fällt  ein  besonderes  Gewicht  auf  da«  oben  bi* 
schriebene  Experiment,  in  welchem  eine  grobe  und  eine  feine  Streifting  (nebM 
einander  in  demselben  Gesichtsfelde)  als  gleichartige  Streifungen  gesehen  wodsB, 
wenn  von  beiden  nur  die  übereinstimmenden  Beugungsbüschel  zum  Mikroskops 
zugelassen  werden.  Hier  sei  nun  noch  ein  anderes  £xi>eriment  erwähnt^  welehü 
für  den  zuvor  angeführten  allgemeinen  Satz  einen  noch  nachdrücklicheren  Bs* 
weis  liefert. 

Es  werde  als   Object  eine   Streif ung    von   beistehender  Form   (Figur  104) 

angenommen:    äquidistante   durchsichtige   Linien   in   undurchsichtigem  Grands 

(Russschicht  oder  Silbemiederschlag  auf  Glas),  in  der  oberen  HUfls 

Jjig.  104.     ychmale  Linien  mit  breiten  Zwischenräumen,  in  der  unteren  HUAs 

III       umgekehrt,  und  zwar  so,  dass  das  Yerhältniss  zwischen  den  dnroh- 

III       sichtigen   und  den   undurchsichtigen  Theilen  in  beiden  HälAoo  in 

III       beiden  Fällen   genau  den  reciproken  Werth  erhält  (z.  B.  1  :  S 

J|  J|  J|     und  3:1).    Theorie  und  Beobachtung  ergeben,  dass  die  Beogongs* 

HHH     spectren   dieser  beiden  neben  einander  liegenden,  so  auffUUg  T«r- 

HHH     schiedenen    Structuren   in   der  Anordnung   und   in  der  Liohi« 

stärke  der  sämmtlichen  Seitenspectra  völlig  identisch  xmd  nur  ll 

der  Intensität   der  umgebeugten   Strahlen  verschieden  sind.     Wenn  man  dalMT 

bei  der  Beobachtung   dieser  Doppelstructur   den  directen  Lichtkegel  abblendifc 

(durch  einen   diametral   über  das  Objectiv   gelegten  undurchsichtigen  Steg),  m 

müssen  die  übrig  bleibenden  Beugungsbüschel  für  beide  Hälften  absolut  idt»* 

tisch   werden.    Die  Theorie   fordert,   dass   jetzt  die  Bilder  beider  Hälfton  kii* 

nerlei  Unterschied  —  nicht  einmal  ungleiche  Helligkeit  —  mehr  zeigen  dfiito; 

und  der  Versuch  bestätigt  diesen  Schluss  so  vollkommen,  dass  bei  sorgfiUtIf« 

Ausführung  des  Präparates  nicht  einmal  mehr  die  Grenzlinie  zwischen  beidtt  I 

Theilen  desselben  erkennbar  bleibt.    Durch  das  ganze  Sehfeld  laufen  von  cbm  M 

nach  unten  gleichmässig  breite ,  doppelt  contourirte  Streifen  mit  matt  beleneh-  « 

teten  Zwischenräumen.  j 

Wegen    der   Unmöglichkeit,   das   beschriebene   Präparat   bei   sehr  klein« 
Dimensionen   noch   in   der   erforderlichen  Genauigkeit   herzustellen,   lässt  sifll 
dieser  Versuch  nicht  wohl  mit  einem  gewöhnlichen  Mikroskope  anstellen.  'Abi 
hat  ihn  ausgeführt  unter  Benutzung  eines  relativ  groben  Präparates,  mit  Hfi 
eines  besonderen  Mikroskopes,  dessen  Objectiv  30  cm  Brennweite  besitzt 


Beleuchtung  —  sehr  engem  Beleuchtungskegel  — ,  so  zeigt  die 
iituDg  der  AuBtrittspupille,  dass  ausser  dem  directen  Lichtbüschel, 
dieses  den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  einnimmt,  keiner  der  ab- 
ften  Lichtbüschel  mehr  Zutritt  erlangt;  setzen  wir  nun  dasOcular 
>  werden  wir  finden,  dass  die  Schuppe  völlig  ohne  Zeichnung  er- 
;.  Geben  wir  dann  dem  engen  Beleuchtungskegel  eine  gewisse 
lg,  oder  entfernen  wir  die  enge  Blendung,  so  dass  die  yollc  Spiegel - 
cur  Wirkung  kommt  und  wenden  nun  den  Spiegel  etwas,  so  dass 
reete  Bild  der  Lichtquelle  an  den  Rand  der  Austrittspupille  tritt, 
den  wir  am  gegenüber  stehendei^  Rand  ein  Beugungsspectrum 
nen  sehen  und  wenn  wir  das  Ocular  einsetzen  die  Streif ang 
geseichnet  erblicken. 

reifen  wir  jetzt  zu  einem  Pleurosigma  Hippocampus  mit  10  bis 
igsstreifen  und  15  bis  16  Querstreifen  auf  lOft  (0,01  mm),  so  wer- 
\t  mitObjectiysjstemen  unter  0,50  numerischer  Apertur  die  Schale 
gesehen  von  Mittel rippe,.  Mittel-  und  Endknoten ,  und  doppelter 
mtoor  —  ohne  alle  Zeichnung  sehen  und  bei  Inaugenscheinnahme 
latrittipapille  ausser  dem  die  Mitte  des  Sehfeldes  einnehmenden 
n  Bilde  der  Blendungsöffnung  oder  des  Spiegels  kein  weiteres 
DgsBpectrum  wahrnehmen.  Verwenden  wir  aber  Objcctiysysteme 
bO  bis  0,55  numerischer  Apertur,  so  werden  wir  neben  dem  Bilde 
iegels  zwei  mit  ihrer  Verbindungslinie  auf  der  Längsaxe  der  Schale 
eht  stehende  Spectra  und  beim  Aufsetzen  des  Oculares  alsdann  die 
itreifnng,  immerhin  aber  noch  keine  Querstreifung  wahrnehmen. 
tritt  erst  berror,  wenn  wir  Objectivsysteme  von  0,65  bis  0,70 
iseher  Apertur  in  Anwendung  bringen,  bei  welchen  in  der  Austritts- 
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unter  rechtem  Winkel  sich  kreuzenden  Streifensystemen  geseiclinfeten 
Diatomeenschalen  durch  entsprechende  Ahblendung  ganz  dieselben  neuen 
Streifensysteme  hervorrufen,  welche  wir  hei  dem  quadratischen  Oittsr 
der  Abb  ersehen  Diffractionsplatte  beobachtet  haben. 

Ein  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Erscheinungen  höchst  inter- 
essantes  Object  bildet  das  bekannte  Probeobject :  Pleurosigma  angnla- 
tum,  über  dessen  Oberflächenzeichnung  —  die  aber  keineswegs  als  der 
genaue  Ausdruck  einer  wirklich  vorhandenen  Structur  aufgefasst  werden 
darf  —  bekanntlich  die  verschiedensten  Ansichten  ausgesprochen  worden 
sind,  welche  alle  gleich  berechtigt  oder  nicht  berechtigt  sind  und  deren 
Yertheidigung  von  Seiten  der  betreflenden  Beobachter  nur  in  der  frühe- 
ren, wie  wir  gesehen  haben,  nicht  begründeten  Ansicht  von  der  mikro- 
skopischen Abbildung  Wurzel  schlagen  konnte.  Hugo  ▼.  Mehl  und 
Schacht  betrachteten  die  Zeichnung  als  durch  drei  sich  kreusende 
Streifensysteme  hervorgerufen.  Max.  Schnitze  U.A.,  früher  ich  selbsli  . 
sahen  sie  als  aus  sechsseitige  Vertiefungen,  einige  englische  Mikrosko]^- 
ker  als  aus  sechsseitige  Erhöhungen  bestehend  an,  während  Schiff« 
und  später  auch  ich  eine  schachbrettartige  Felderung  erkannten.  In 
neuerer  Zeit  haben  Stein,  Pelletan  und  Dr.  Kaiser  runden  Erha- 
benheiten das  Wort  gesprochen,  während  Dr.  Flögel  an  Querschnittr 
Präparaten  nachgewiesen  hat,  dass  jedenfalls  die  obere  Fläche  der  Sehale 
(mit  Ausnahme  der  Mittelrippe  und  ihrer  Umgebung,  sowie  des  Randes)  • 
als  flach  anzusehen  sei,  dass  dieselbe  dagegen  zwischen  Ober-  und 
Unterfläche  von  Hohlräumen  durchzogen  werde. 

Sehen  wir  uns  Pleurosigma  angulatum  an  der  Hand  der  Toraut- 
gehenden  theoretischen  Entwickelungen  und  Versuche  näher  an,  so  ergiebt 
sich  Folgendes:  Bei  demselben  erscheinjen  unter  Verwendung  rein  cen- 
traler Beleuchtung,  also  sehr  enger  Beleuchtungskegel,  wenn  die  numeri- 
sche Apertur  des  zur 


Fig.  105. 


«.<^) 


Beobachtung  dienen- 
den Objectiyzystems 
ausreichend  gross  iil 
und  mindestens  etwa 
0,90  bis  0,95  beträgt, 
sechs  Spectra  Oi  —  Od 
(Fig.  105,  Kreis  ilX 
welche  regelmässif 
^a,  um  das  directe  Bild 
der  Lichtquelle  ange- 
ordnet sind,  währaiid 
die  sechs  dem  leti- 
teren  zunächstgele* 
genen  Spectra  der 
zweiten  Reihe  ff| — iip 
auch  bei  sehr 


Fig.  106. 
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meriaeher  Apertur  ansserhatb  des  OefTaungsbildea  falten.  Ist  die  Oeff- 
Bg  so  klein,  dase  sie  bei  rein  centraler  Beleuchtung  keines  der  seohB 
skaten  »bgebengten  LichtbQachel  zul&Bet,  so  erecheint  die  Schale  ohne 
iduiniiff,  wihrend  beigroseerOefinung  von  aber  1,00  nuinenBcherAper- 
r  die  drei  StreifeDByateme  I  bis  III  (Fig.  106)  zugleich  auftreten,  und  eine 
nach  dem  Uebenchuas  der  Apertur  über  die  Einheit  BchwScher  oder 
tiifer  markirte  Feldemng  herbeiführen.  Je  eines  dieser  Streif ensysteme 
kann  anoh  schon  mit  einem umeri sehen 
Apertur  von  0,50  (6O0)  zur  An- 
Bchannng  gebracht  werden,  wenn  man 
schiefes  Licht  anwendet  Dann  fallen 
nftmlich  immer  zwei  Spectra  a  undQi 
oder  a  und  Oj...  (Fig.  105,  Kreist) 
in  die  AnstrittspupUIe.  Sie  können 
übrigens  auch  in  gleicherweise  mit- 
telst Systemen  von  grosser  numeri- 
scher Apertur  erzielt  werden,  wenn 
man  durch  passende  Blendungen  alle 
anderen  Spectra  bis  auf  eines  der  ge- 
nannten auesohliesst.  Mit  einem  Ob-' 
jectivsystem  von  0,7  bis  0,3  numeri- 
scher Apertur  können,  sobald  das 
Licht  genügend  schief  wird ,  drei 
Licbtbflaohel,  das  directe  und  zwei 
abgebeugte  aufgenommen  werden  (C), 
man  erhält  dann  je  zwei  sich  unter  Gü'' 
schneidende  Streifen  Systeme  I  und  II. 
Schlteast  man  den  directen  Licht- 
büscbel  aus  und  läsat  nur  zwei  sich 
gegenüberstehende  Spectra  a^a^  — 
Ot  (ht  (^  <i6  2ur  Wirkung  kommen, 
so  treten  nacheinander  drei  neue  we- 
gen AusBcbluBB  TOD  a  bell  im  dunk- 
len Gesichtsfelde  eracheinende  Strei- 
fensyateme  IV  bia  VI  auf,  deren  Streifen 
nm  2  :  1  mehr  genähert,  also  ala  dop- 
pelt so  fein  erscheinen,  als  I  ble  III, 
in  der  Richtung  aber  mit  diesen  zu- 
sammenf allen. 

Die  Streifensysteme  VII  bis  IX, 
welche  auf  den  gewöhnlichen  I  bis  III 
aenkrecbt  stehen  und  deren  Linien  in 
dem  Verhältnisse  von  VF :  1  näher 
aneinander  gerückt  orsch einen,  erhält 
man   —  eines  nach  dem  anderen  für 
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aich  —  in  hellem  GesichtaMde,  wenn  man  bei  Ohjectivsysteraen  tob  «ehr 
grosser  numeriBcher  Apertur  (homogene  Immersion  z.  ß.)  die  Speotra  der 
ersten  Reihe  Oi  —  O«  mittelst  geeigneter  Blendungen  ansBchliesct  und 
dem  directeu  Lichtbüschcl  a  nebst  einem  der  Spectren  der  zweiten  Reihe, 
etwa  aui,  äff],  .  .  .  a  tCg  Zotritt  in  das  System  gestattei.  DieStreifang 
IX  kann  durch  a  «^  und  u  «^  erhalten  werden,  wenn  man  das  schief« 
Licht  auf  die  Uittelrippe  einfallen  lässt.  In  dunklem  Gesichtsfelde  las- 
sen sich  die  gleichen  Streifensysteme  darstellen ,  wenn  man  bei  geradem 
Lichte  und  ObjectiTaystcme  tod  grosser  numerischer  Apertur  doreh  pa^ 
sende  Blendnngen  a  und  alle  anderen  Spectren  mit  Ausnahme  von  iwain 
in  der  Reihenfolge  di  Og,  o,  a«  .  .  .  a«  a^  ausschliesst.  Die  Streiftug  IX 
ergiebt  sich  dabei  wieder  zweimal  durch  (ij  Og  und  djflj. 

Da  die  Entfernung  der  Spectra  a  «i  aa^.  .  .  oder  der Speetni  Oi  0^ 
01^4  ...  in  dem  Verhältnisse  von  1:^3  grSsser  ist  als  von  4%« 
aOi  .  .  .,  so  mflssen  die  Linien  der  Streifen  Systeme  TU  bis  IX  im  Im 
VerhftltnisB  von  Vs  :  1  einander  nilher  stehen,  als  die  Ton  I  bia  IIL 

Die  mittelst  der  beschriebenen  Versuchsanordnungen  faerrorgerabm 
neuen  Streifen  Systeme  IV  bis  IX  bcaitzeu  die  gleiche  Schftrfa  der  Zwfep 
'  nnng,  wie  die  schon  länger  bekannten  I  bis  III  und  es  kommt  ikaoa  Uf 
sofern  die  gleiche  Wahrheit  der  ExisieDZ  zu,  wie  diesen. 

Ans  den  bi^trachteten  Erscheinungen  erkl&ren  sieb  nun  die  vW 
schiedencn  Ansichten ,  welche  man  von  den  Structnren  der  Diatomsai^ 
schalen  erhfUt,  wenu  man  dieselben  unter  wechselnder  Beleuchtnngml 
betrachtet.  Die  zuletzt  an '  Pleuroaigma  angnlatum  beobachteten  ge- 
ben uns  namentlich  auch  den  Schlüssel  fttr  die  Erklärung  der  ofaca 
erwAhnten  Terschiedenen  Ansichten  über  dessen  feinere  Stmotar,  m- 
p.     jj^j  wie  einiger  erst  in  neuester  Zeit  beobMhto- 

ter  Stmcturbilder.  Trockenaysteme  und 
WasserimmersionssystemeTOn  nicht  grosier 
numerischer  Apertur  zeigen  die  bekauiltra 
Sechsecke  (Fig.  107)  bei  centraler  Beleneh- 
tung  mit  weiter  (d.  h.  nicht  gani  enger) 
Blendungsöffnung  oder  hei  schiefem  Liebt 
wenn  z.B.  aaia^Oi  oder  aaia-,  (ig  wirk- 
sam werden.  Grosse  numerische  Apertur 
und  centrale  Beleuchtung  orgeben  in  unter 
60»  sich  schneidende  Reihen  geordnete  helle 
Kreise,  zwischen  denen  bei  sehr  scharfen 
Systemen  (homogene  Immersion  z,  B.)  nock 
dunkle  Punkte  erscheinen  (Flg.  108).  Schiefe 
Beleuchtung  und  Wirksamkeit  von  »10,0,, 
fl|«iOfi  bei  einer  numerischen  Apertqr  bk 
1,10  zeigt  scbachhri'ttartige  Feldemng,  wie 
sie  von  Schiff  und  mir  beschrieben  wordni 
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9).  Sehr  lohiefe  Belenohtnng  und  Wirksamkeit  roa  00^0^1*$ 
:fl^  bei  ObjectivsTstemen  tod  sehr  grouer  nnmeriBclier  Aper- 

du  eigenthümliche  snerat  tod  Prof.  Abbe  und  Stepben- 
btete  Bild,  wobei  die  hellen  reohteokigen  Felder  von  einem 
mUen  Streifen  darohBchnitteu  und  mit  den  darttber  nnd  du-- 
dfln  dunklen,  den  ersteren  an  Anadehnnng  gleichen  Feldern 
■erden  (Fig.  110).   Weitere  Formen  können  durch  wechMlnde 


und  Anwendung  von  Blendungen,  welche  beliebige  Spectren 
nd  weiten  Reihe  ansBoblieasen  nnd  andere  allein  zur  Wirk- 
.ngen  lasseD,  im  bellen  wie  im  dunklen  Geaichtefelde  erbal- 

lie  gewöhnliche  Feldemng,  welche  wir  durcb  ein  Objectiv- 
:  gFoseer  numeriecher  Apertur  bei  centraler  Beleuchtung 
ad  ebenso  die  ihr  entsprechenden  Streifensysteme  I  bis  III  — 
le  der  wirklichen  Structnr  näher  stehen,  als  die  übrigen 
n  durchaus  nicht  ans  diesen  Bildern  selbst,  sondern  allein  ans 
Tingen  ihres  ZastandekommeDS  geschlossen  werden.  Die  Fel- 
ebeint,  wenn  der  möglichst  grösste  Tfaeil  des  Gesamrat- 
der  Plearosigm aschale  zur  Wirksamkeit  gelangt  und  möglichst 
lieh  nur  die  entfernteren,  lichtsch wacheren  Büschel  der  zweiten, 
he)  verloren  geht,  während  jedes  der  anderen  Bilder  durch 
kleineren  Theil  des  ganzen  Bengungsspectrums  erzeugt  wird. 
darf  man  scbliesBen,  daas  jenes  Bild  sich  weniger  weit,  als 
I  Ton  demjenigen  Bilde  entfernt,  welches  der  vollen  Beugungs- 
er  Schale  —  die  keinem  Mikroskope  zugänglich  ist  —  ent' 
ikrde. 
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Bas   einfache   Mikroskop. 


Erstes  Gapitel. 

Theorie  des  einfachen  Mikroskopes. 


Aqs  den  Lehren  der  physiologisohen  Optik  ist  bekannt,  dass  die  89 
GröMe  eines  Gegenstandes  von  der  Grösse  des  Gesichtswinkels 
ist,  anter  welchem  derselbe  gesehen  wird,  und  dass  wir,  wenn 
Winkel  unter  eine  gewisse  Grösse  (welche  annähernd  eine  halbe 
•Keaminnte  beträgt)  hinabsinkt,  keinen  deutlichen  oder  auch  gar  keinen 
vtichtHfindruck  mehr  von  dem  betreffenden  Gegenstände  erhalten, 
«cht  kleine  Gegenstände  bringen  wir  daher  näher  an  das  Auge,  als  wir 
SM  gewöhnlich  xu  thun  pflegen,  um  eben  dadurch  eine  Vergrösserung 
ics  Grtichtswinkels  herbeizuführen.  Einer  solchen  Annäherung  des 
vvfYtjtADdes  und  der  damit  verbundenen  Vergrösserung  des  Gesichts- 
nmkelf  ist  aber  eine  gewisse  Grenze  gesteckt,  welche  in  der  beschränk- 
m  Accommodationsfähigkeit  des  Auges  ihren  Grund  hat.  Diese  Grenze, 
*c^e  der  Nahepunkt  genannt  wird,  ist  zwar  fQr  verschiedene  Au- 
f«a  f  ioe  verschiedene ,  liegt  beim  Auge  des  Kurzsichtigen  weit  näher, 
kn  d<m  des  F^emsichtigen  weit  femer  als  beim  gesunden  Auge.  Sobald 
■e  ;«doch  überschritten  wird,  kann  von  irgend  einem  Gegenstande  kein 
iratliches  and  scharfes  Bild  mehr  entstehen,  weil  die  Vereinigungts- 
^MkUs  d^T  von  ihm  ausgesendeten,  stark  divergirendeu  Lichtstrahlen 
wer  die  01>erfläche  der  Netzhaut  zu  liegen  kommen.  Es  entstehen 
B  folgt  dessen  nur  Diffusionsbildchen,  und  die  Sichtbarkeit  der  kleinen 
Xgecte  hat  ihr  Ende  erreicht. 

lürraos  gfht  hervor,  dass  die  Annäherung  über  den  Nahepunkt  hiii- 
■s  aar  dann  statthaft  wird,  wenn  man  ein  Mittel  anwendet,  wodurcli 
te  Richtung  der  von  dem  Gegenstände  aus  stark  divergirendeu  Strahleu 
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derart  geändert  wird,  dass  sie  in  nahezu  paralleler  oder  doch  nur 
divergirender  Richtung  in  das  Auge  gelangen.     Als  ein  Bolohet  ID 
kann  nun  aber  jede  Sammellinse  dienen ,  innerhalb  deren  Brenawi 
sich  der  betreffende  Gegenstand  befindet.    Die  Sammellinse  bildet  dd 
die  Grundlage  des  einfachen  Mikroskopes,  und  es  laneii  neb 
Grundsatze  für  dessen  optische  Zusammensetzung  ganz  und  g»r  «af 
Wirkungsweise  jener  zurückführen. 

Um  die  Wirkung,  welche  eine  vor  das  Auge  gebrachte  SmmmIÜ 
bei  der  Betrachtung  dieser  Gegenstände  ausübt,  zu  erläutern,* inOg»  j 
gende  Darstellung  (Fig.  111)  dienen.    Stellt  8  eine  Sammellinie,  0|0 


Fig.  111. 
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einen  Gcgenetand  vor,  welcher  sich  zwischen  der  Linse  und  der  yordei 
Brennebene  2'' befindet,  so  divergiren  die  von  den  Punkten  OiOOf  v 
fahrenden,  auf  die  Linsenoberfläche  treffenden  und  aus  derselben  aosi 
tenden  Lichtstrahlen  so,  als  ob  sie  von  den  Punkten  Oj*  O*  Oj*  « 
virtuellen  Bildes  ausgegangen  wären.  Der  vor  der  Linse  befindliche  ( 
genstand  wird  nun  bei  dem  vorausgesetzten  Strahlen  gang  vollkoma 
deutlich  und  scharf  gesehen,  sobald  sich  das  Bild  Oi*  0*  0^*  in  eil 
der  deutlichen  Sehweite  entsprechenden  Entfernung  von  dem  Auge  bd 
dct  und  die  Pupille  mit  der  Brennebene  F*  der  Linse  zusammenfll 
wobei  die  mittelst  Linse  und  Auge  als  Gesammtsystem  gebrocbei 
Strahlen  sich  auf  der  Netzhaut  zu  dem  verkehrten  Bildchen  Oi*  0* 
vereinigen. 
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Im  Wctentlidieo  Hegt  die  sichtbarmachende  Kraft  der  Sammellinse 
dass  ne  es  gestattet,  deo  zu  betrachtenden  Gegenstand  demAugo 
\r  Habe  su  briogen,  ohne  dass  die  Sch&rfe  des  von  ihm  entstehenden 
tsfcanthildcheM  leidet.  Wie  durch  die  Linse  die  Vergrössenmg  des 
■khtowinkel«  herrorgebracht  wird,  geht  aus  Betrachtung  der  Figur  her- 
r,  wenn  man  tod  den  Endpunkten  0]  0^  des  Objectes  und  Oi*  0^* 
I  TiitDellen  Bildes  aus  Strahlen  nach  dem  in  der  hinteren  Brennebene 
Icgmen  Kreusungspunkte  im  Auge  gezogen  denkt  und  die  Grösse  der 
imiA  gebildeten  Winkel  yergleicht. 

Die  scheinbare  Ve rg r ö s  s er u  n  g,  welche  durch  eine  einfache  Sammel-  90 
Me  TOD  einem  Gegenstande  bewirkt  wird ,  hängt  sonach  hauptsächlich 
m  dem  Grade  ab,  bis  zu  welchem  derselbe,  während  man  noch  ein 
FStiidiet  Bild  Ton  ihm  erhält,  dem  Auge  genähert  und  der  Gesichts- 
iakel  ▼ergrössert  werden  kann.  Sie  wird  daher  —  sofern  man  den 
rmebbaren  Gesichtswinkel  mit  demjenigen  vergleicht,  welchen  das  be- 
rvindc  Auge  ohne  die  Linse  erreichen  kann  —  eine  je  nach  derBeschaf- 
mlwit  des  Auges  verschiedene,  für  den  Kurzsichtigen  mindere,  für  den 
fffitiiditigeD  stärkere,  niemals  eine  absolute  sein.  Vergleichbare  An- 
(ftbrn  lassen  sich  abo  nur  gewinnen,  wenn  man  eine  con  staute  —  mitt- 
■«  —  Sehweite  voraussetzt,  als  welche  man  herkömmlich  250  mm  an- 

Tm  die  Vergrösserung  —  was  unter  Umständen  wünschenswerth 
öl  kann  —  zu  bestimmen,  brauchen  wir  nur  auf  die  auf  S.  17  entwickel- 
n  Orundglf  ichungen  zurückzugreifen.  Stellt  x  die  Entfernung  des 
^jrttMP  x*^u  dem  vorderen  Brennpunkte  F,  X*  die  Entfernung  des  Bil- 
fi  0' 0*  Oj*  von  der  hinteren  Brennebene  F*  (welche  als  mit  der 
'::.iif  «Ifs  Aug4'8  zuäammenfallend  angesehen  werden  kann),  also  die 
L*  —  -Y  zu  bezeichnende  Weite  deutlichen  Sehens  dar,  so  haben  wir 
tnis*  <ler  angezogenen  Gleichungen 

-    Xxr=  —p 


!l~~r.~     p 

fr 

Kb  kann  Founch  die  Vergrösserung  einer  einfachen  Sammel  linse, 
r  ^inrr  als  einfache  SammellinRe  wirkenden  LinMencomhiuatioii  (Lupe) 
■&d*-n  wenlen,  wonn  man  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  durch  die 
•**w**it«»   der  en»teren   dividirt,    und  es  hat   dies   für   jede  Sehweite 
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strenge  Gültigkeit,  sofern  der  hintere  Brennpunkt  der  Linse  als  Ort 
des  Auges  genommen,  oder  die  Weite  des  deutlichen  Sehens  von  diesem 
Brennpunkte  ab  gerechnet  wird. 

Hätten  wir  z.  B.  eine  Linse  von  30  mm  Brennweite,  so  ergiebt  sich 
bei  der  zu  250  mm  angenommenen  Weite  deutlichen  Sehens  deren  Yer- 
grösserung  als  eine 

—  =  8,33  malige. 

Hieraus  ist  leicht  ersichtlich,  dass,  weil  X  für  ein  bestimmt  gebautes 
Auge  eine  contante  Zahl  ist,  die  Yergrösserung  wächst,  je  kleiner  der 
Nenner  des  Quotienten,  d.  h.  je  kleiner  die  Brennweite  der  Linse  wird. 

Die  Ermittelung  der  Brennweite  ist  dieser  Folgerung  gemäss  flir 
eine  einigermaassen  genaue  Berechnung  der  Yergrösserung  des  einfachen 
Mikroskops  nicht  ohne  erhebliche  Wichtigkeit.  Wir  dürfen  indessen 
hier  von  den  Methoden  absehen,  welche  für  diese  Ermittelung  in  An- 
wendung zu  bringen  sind,  da  dieselben  bei  dem  zusammengesetsten 
Mikroskope  eine  eingehende  Darstellung  erfahren  werden. 

91  Ausser  der  Yergrösserung  kommen  bei  den  einfachen  Linsen  noch 
folgende  optische  Factoren  in  Betracht:  Ebenung  und  Grösse  des 
Sehfeldes,  eine  möglichst  gleichmässige  Yergrösserung 
des  Gegenstandes  auch  in  seinen  Randtheilen,  Grösse  des 
Oeffnungs  winkeis,  Grad  derHelligkeit  und  endlich  Deutlich- 
keit des  Bildes. 

Was  die  beiden  ersteren  Punkte  anbelangt,  so  ist  eine  vollständige 
Ebenung  des  Gesichtsfeldes  sowie  eine  gleichmässige  Yergrösserung  bei 
einer  einfachen  Linse  niemals,  sondern  nur  bei  den  später  zu  besprechen- 
den Linsenyerbindungen  zu  erreichen. 

92  Die  Grösse  des  Sehfeldes  und  des  Oeffnungswinkels  bestimmt 
sich  bei  der  Lupe  wie  bei  den  Linsenyerbindungen,  welche  dieselbe 
vertreten,  in  jeder  Beziehung  genau  nach  den  Yerhältnissen,  welche  ob- 
walten, wenn  man  beim  freien  Sehen  einen  Gegenstand  durch  eine  Bleu* 
düng  von  gegebener  lichter  Oefinung  und  in  gegebenem  Abstände  yom 
Auge  betrachtet,  indem  beim  Sehen  mittelst  der  Lupe  das  virtuelle  Bild 

.  in  der  Weite  deutlichen  Sehens  das  Object  beim  natürlichen  Sehen 
ersetzt.  Die  Strahlen,  welche  von  dem  virtuellen  Bilde  aus  in  das  Auge 
gelangen,  werden  dabei  von  der  lichten  Fläche  der  Linse  begrenzt» 
und  ersteres  wird  gesehen,  wie  durch  eine  physische  Oeffhung,  welche 
durch  die  letztere  dargestellt  erscheint.  Sucht  man  nun  die  Bedingungen 
für  eine  derartige  BeobachtuDg  darzulegen,  so  ergeben  sich  zwei  FÜlSi 
jenachdem  die  lichte  Linsenfläche  grösser  oder  kleiner  ist  als  die  PupükL 
Im  ersten  Falle,  welcher  bei  der  schwachen  Lupe  auftritt  und  duroh  die 
schematische  Figur  112  versinnlicht  wird,  besteht  ein  Raum  a...i  in 
der  Fläche  des  virtuellen  Bildes,  von  dessen  sämmtlichen  Punkten  Tolle 
Btrahlenkegel  vom  Querschnitte  n  in  die  Pupille  treten  —  als  ob  die 
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flendffiinng  ganz  anwirksam  wäre  —  femer  ein  Raum  a  .  .  ^fi^  der 
iassersten  Ponkte  umfaBst,  von  welchen  noch  Strahlen  an  deÄSftnde 

Fig.  112. 


^insenöffnung  p  yorheigehend ,  den  äussersten  Band  der  Pupille  n 
eben  können,  während  alles,  was  ausserhalb  von  a  ,  ,  .  ß  liegt, 
i  g  ansichtbar  bleibt.  Zwisckeu  a  und  a,  wie  b  und  ß  liegen  solche 
:te,  welche  noch  Strahlen  in  einen  Theil  der  Pupille  senden  können; 
tsondere  giebt  es  einen  Kreis  von  dem  Durchmesser  A  £,  von  dessen 
zpankten  gerade  noch  halbe  Strahlenkegel  aufgenommen  werden. 
lalben Gesichtswinkel,  unter  welchen  diese  drei  Räume  sich  dem 
i  darstellen,  sind  der  Reihe  nach 

_  p   +   7C 


tgw  =  ^--^ — ,  tg(o  = 


,tgW=l 


'i  d  die  Entfernung  zwischen  den  Mittelpunkten  der  lichten  Linscn- 
e  and  der  Pupille  p  den  Halbmesser  der  Linsenöffnung  n  den  Halb- 
er der  Pupille  vorstellt.  Sofern  man  nun  tgW  als  halbes  Seh- 
der  Linse  bezeichnet  (also  einen  Theil  des  Halbschattenraumes 
h  ß^  nämlich  die  Grenze  der  halben  Auslöschuug  hinzurechnet),  steht 
Sehfeld  zu  der  freien  Oeffnung  2  p  in  geradem,  zu  dem  Abstände  der 
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a  der  LinBenöffonog  in  umgekehrtem  VerhftltiiiflM>    Du 

Helligkeit  ■aftritt,  i«t  <■ 

gegeben ,  hbigt  altt 

von   der  Weit«  4a 

pille  ab. 

Der  OeffDungt 
kel  der  in  d»a  . 
gelKugendsn  Stn 
kegel  ist  in  diwat 
QDabhftngig  toi 
LituienSKiiuig  uid 
Ton  dem  Dorobme« 
Papille  undTonderl 
weite  der  Linse  bi 
and  wird  anagei 
dnroh  die  Oleiehonf 

tgu  =y 

Der  Bwmt«  bei  den 

blets    eto.    Torkomi 

Fell  p  <M  (Fig, 

aeigt  wieder  drei  K 

a  ...  b,  von  denen 

ten  Tolle    Strmhlei 

von  dem  QaerBchoit 

in     die     Pupille     I 

a..  .ß,  von  deSMD 

zea  keine  Strahlen  mehr  in  das  Auge  gelangen  können  ■ —  a 

wieder  ein  Ring  von   stetig  abnehmender  Helligkeit  —  nnd  Ä 1 

dessen  Grenzen  noch  halbe  Strahlenkegel  eintreten. 

Die  halben  Gesichtswinkel,  unter  welchen  diese  Rftume  dem 
erscheinen,  sind  Jetzt 

letzterer  und  damit  die  GrÖBso  des  Sehfeldes  >)  h&ngt  »Iso  nur  vcn 
Pupillen durchmcsBcr  und  dem  vorhin  schon  erklärten  Abstände 
indem  es  jenem  direct,  diesem  umgekehrt  proportional  ist.  Abei 
die  anderen  Winhel  werden  um  so  mehr  unabhängig  von  p,  je  kle 
gegen  n  wird. 


')  Di«  Dealiiuuiuntc  des  Sehfalilei)  beziebt  ücli  hier,  wie  im  «nten 
eine  beitimmte  SWlluDg  lies  Außei,  deuu  es  ist  eiDlencbtaml,  dan 
Fällen  dui'c:li  itewegiing  den  leltt^ren  nach  unil  Qscb 
ttberseben  werden  kann. 


HlBaB  vir  (UtfD 


«WlokelAffti  uDg 


3  «  =  1 1"  30' 


B  vir  (UgDf^n  ßr  ein  Doublet  }i 


(J.=  i;  =  0,2 


k«it  dcillildei  ist  —  wruii  tuuo  vou  dem  LichlvorluHt«  93 
lu-I  AbiorptioD  abriebt  —  für  ninrachn  nnd  vcriillltnias- 
i;'iii  xiaUfT  »llfu  üiuBtandöu  kIpicU  dcrjeniKon  des  Se- 
Au^i',  «eil,  aolsnge  die  OuffiiuDg  der  Linse  gröBsor  ist, 
"  Aiit-'-*.  •liesea  von  dirm  virtuellen  Bilde  ebcnsu  breilu 
i<l>ii^i,  u'ii-'  heim  freien  SehtMi  von  dem  Objectv  sidbet. 

Inrk    n)i;-r-lilclidctcQ    LioiHtD    billigt    die    UelligWcit   dtt- 

1^  lü    ■Itii  Erörtürteu   hurvorgeht,    abgesphen   ' 
M.jvct«,   xunAchst  von   dem  lichten  DorchnieeeGr  der 
Lib,  indem   man,    ohti«   cin«n   mcrklinrcin  Fühler  sn 
I    darf,  dnas  der  Durchmesser  dea  Lichtkegels,  welcher 
.1  j«d«ni  Punkte  dos  Objecta  ins  Augo  gciltingt,  g 
!'  raelbrn  «ei.     Da  nun  die  Schuitttlfiohen  der  l 
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dratitAhen  Verhältnisse  mit  dem  Pupillenhalbmesser  zu  -  oder  abnimmt« 

die  Proportion 

II:  l  =  p'i  :  ä2 

.  woraus 

Die  Helligkeit  des  Bildes  hängt  —  sofern  von  den  zufälligen  Lichi> 
Verlusten  abgesehen  wird  —  in  jedem  Falle  von  der  Vergrösserung 
nur  insoweit  ab,  als  diese  Vergrösserung  etwa  den  Querschnitt  der  ein- 
tretenden Strahlenkegel  bestimmt  und  zwar  unabhängig  von  der  Papille 
des  Auges.  Wo  dieser  Querschnitt  unmittelbar  gegeben  ist  (wie  bei  den 
stärkeren  Doublets),  kommt  die  Vergrösserung  nicht  weiter  in  Frage. 
Das  Gleiche  ist  der  Fall  bei  den  schwachen  Linsen,  wo  jener  Qaerschnitt 
ganz  unabhängig  von  der  Linse  durch  die  Pupille  des  Auges  gegeben 
erscheint.  Die  Helligkeit,  welche  eine  Lupe  gewährt,  bleibt  daher  trotn 
der  Vergrösserung  des  Bildes  der  Helligkeit  des  freien  Sehens  so 
lange  vollkommen  gleich ,  als  p  noch  nicht  unter  X  herabgeht.  Ton 
diesem  Punkte  ab,  d.  h.  wenn  p  kleiner  als  Jt  geworden  ist,  nimmt  810 

p  ,  ,  , 

aber  im  quadratischen  Verhältnisse  von  —  ab.     Mit  Rücksicht  auf  die 

sphärische  und  chromatische  Abweichung  muss  nun  die  Oeffnung  einer 
Linse  immer  auf  einen  gewissen  Bruch  th  eil  ihrer  Brennweite  beschrinU 
bleiben.  Bei  Linsen  von  kurzer  Brennweite,  also  starker .Vergrössenug 
wird  demnach  p  immer  kleiner  sein  als  der  Durchmesser  der  Papille. 
Bei  solchen  Linsen  wird  daher  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Wertii 
von  II  zu  dem  Quadrate  der  Vergrösserung  im  umgekehrten  Verh&ltniaee 
stehen. 

94  Die  Deutlichkeit  des  Bildes  ist  dadurch  bedingt,  dass  die  Yon  jedem 

Punkte  des  Gegenstandes  ausgehenden  Lichtstrahlen  wiederum  genau  in 
einem  einzigen  Punkte  des  ersteren  vereinigt  werden.  Diese  Bedingung 
wird  aber  auf  Grund  der  eben  erwähnten  Abweichungsfehler  nieht  gani 
erfüllt.  Es  besitzt  das  Linsenbild  daher  eigentlich  niemals  die  ToUe 
Deutlichkeit,  welche  beim  Sehen  mit  blossem  Auge  erreicht  wird.  Man 
kann  jedoch  dieser  Deutlichkeit  mehr  oder  minder  nahe  kommen,  wenn 
man  die  geeigneten  Mittel  anwendet,  um  eine  Anhäufung  beider  Abweiehon« 
gen  möglichst  zu  verhindern.  Die  chromatische  Abweichung  läset  mA 
bei  einfachen  Linsen  nicht  ganz  aufheben  und  man  kann  dieselbe  nur 
dadurch  vermindern,  dass  man  den  Randtheil,  an  welchem  die  Farben- 
zerstreuung am  stärksten  hervortritt,  durch  Bedeckung  mittelst  einer 
Blendung  abschneidet.  Es  kommt  diese  Abweichung  indessen  bei  des 
einfachen  Mikroskope  auch  wenig  in  Betracht,  da  sie  hier  das  Bild  lange 
nicht  so  stark  beeinträchtigt,  als  wenn  solche  Linsen  als  ObjectiTsysteme 
eines  zusammengesetzten  Mikroskops  benutzt  worden.  Weit  wiohtiger 
dagegen  ist  die  Verbesserung  der  sphärischen  Abweichung,  weil  eben 


1 


1 
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sie  die  Deutlichkeit  des  Bildes  immer  in  ziemlich  hohem  Grade  TMiniiidert. 
Diese  kann  nun  auf  folgende  Weise  erreicht  werden. 

Erstens  beschränkt  man  die  Oeffnnng  der  Linso,  indem  nun  die 
Randtheile,  nach  denen  hin  die  sphärische  Abweichung  immer  mehr 
xanimmt,  während  sie  gegen  die  Mitte  auf  ein  Minimum  herabsinkt,  ab- 
idineidet.  In  der  einfachsten  Weise  geschieht  dies  durch  Diaphragmen, 
iL  durch  in  der  Mitte  durchbohrte,  geschwärzte  Plättchen.  Man  kann 
desselben  Zweck  indessen  auch  noch  auf  andere  Weise  erreichen,  worauf 
vir  bei  der  Betrachtung  der  Lupe  zurückkommen  werden. 

Zweitens  vereinigt  man  mehrere  schwächere  Linsen  so  mit  einander, 
di«  sie  zusammen  gleich  einer  stärker  gekrümmten  einfachen  Linse 
virken.  Hierdurch  wird  nämlich  die  Yergrösserung  erhöht,  ohne  dass 
die  sphärische  Abweichung  in  demselbei^erhältnisse  zunimmt.  Neben- 
bei wird  auch  durch  solche  Linsencombmationen  die  Farbenabweichung 
eingeschränkt. 

Sobald  et  darauf  ankommt,   ein  in  der  ganzen  Ausdehnung  richtig  95 
gfseichnetes,  scharfes  und  selbst  für  die  stärkeren  Vergrösserungen  noch 
hinreichend  helles  Bild  zu  erhalten,  können,  wie  aus  dem  Yoranstehenden 
herTorgeht,  die  einfachen  Linsen  nicht  mehr  zur  Anwendung  gelangen. 
Als  optischer  Apparat  dienen  dann  vielmehr  in  der  Regel  Combinationen 
Ton  zwei  fest  mit  einander  verbundenen  planconvexen  Linsen,  sogenannte 
Donbiet 8.      Bei  sehr  starken,   200-  bis  300 fachen  Vergrösserungen, 
welche  indessen  bei   der  gegenwärtigen  Gebrauchssphäre  des  einfachen 
Mikroskopes  fast  nicht  mehr  in  Betracht  kommen,  werden  sogar  drei- 
fache Combinationen,  sogenannte  Triplets,  verwendet.     Ja  die  Rück- 
dcbt  auf  grossen  Objectabstand  bei  schwächeren  sowohl,  als  bei  verbal t- 
nissmässig    starken  Vergrösserungen    macht    noch  zusammengesetztere 
Lin Benverbindungen  erwünscht  und  nothwendig. 

Die  Verbindung  der  Linsen  unter  einander  kann  in  verschiedener 
Weise  geschehen.  Für  unsere  Zwecke  wird  dieselbe  in  der  Regel  nur 
in  der  Art  ausgeführt,  dass  die  Linsen  einen  geringeren  Abstand  von 
einander  erhalten,  als  ihre  Brennweite  beträgt.  Ob  dieselben  dabei  mit 
ihren  beiden  ebenen  Seiten  nach  unten  gewendet  sind,  wie  dies  bei  dem 
arsprünglichen  Wollaston' sehen  Doublet  der  Fall,  oder  ob  sie,  wie 
bei  denZeiss'schen  und  anderen  neueren Doublets,  mit  ihren  convexen 
Seiten  einander  zugekehrt  stehen,  ist  dabei  gleichgültig,  wenn  nur  das 
Ziel  einer  möglichsten  VerbesseruDg  der  beiden  Abweichungen,  sowie 
einer  grossen  OeffnuDg  und  damit  parallel  gehenden  grösseren  Licht- 
stärke und  eines  ausgedehnteren  Gesichtsfeldes  erreicht  wird. 

Wie  die  Verbindung  zweier  planconvexen  Linsen  in  Bezug  auf  die 
Verkürzung  der  Brennweite  und  damit  auf  die  SteigeruDg  der  Vcrgrössc- 
rung  wirkt,  geht  aus  der  Betrachtung  der  Gleichungen  zur  BestimmuDg 
der  Hauptbrennweite  hervor.  Diese  zeigen,  dass  die  Brennweite  der  Com- 
bination  um  so  kleiner  wird,  je  mehr  die  beiden  Linsen  einander  ge- 
nähert sind,   und  dass  sie   dann   am  kleinsten  ist,  wenn  sich  dieselben 
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berÜhreiL     In  diesem  letzteren  Falle  ist  die  Brennweite  eine  soldM, 
beide  Linsen  zusammen  ebenso  stark  vcrgrössern,  wie  eine  bi< 
Linie«  deren  beide  Krümmungshalbmesser  den  KrümmnngshalbaiMMn^ 
der  beiden  einzelnen  Linsen  gleich  sind. 

Die  gemeinschaftliche  Brennweite  zweier  planconyezer  Linsen  ■!!] 
verschiedenen  Brennweiten  wird  nun  unter  Voraussetzung  der  Berflhmf  ] 
beider  gemäss  der  früher  entwickelten  Oleichungen: 

gefunden,  wenn  man  das  Product  der  beiden  letzteren  durch  deren  S 
dividirt,  ihr  reciproker  Werth  aber,  wenn  man  die  recipröken  WsrfM 
der  beiden  Einzelbrennweitcn  addirt. 

Stehen  die  beiden  Linsen  Aicht  mit  einander  in  Berührung,  sonden 
befinden  sie  sich  in  irgend  einer  Entfernung  von  einander,  so  erbXlt 
gemäss  den  Orundformcln ,  deren  gemeinschaftliche  Brennweite, 
man  das  Product  aus  den  Brennweiten  der  beiden  Linsen  durch  die  Vi 
den  Linsenabstand  verminderte  Summe  dieser  Brennweiten  dividirt 

Es  ist  sonach 


/  = 


fi'ft 


fi+A-d 

Wäre  z.  B.  /,*=  25,/j  =  15,  d  =  0  für  den  ersten,  =  10h 
für  den  zweiten  Fall,  so  wird 

/=  ^5^^  =9,37  mm  und 
•'        25  -t-  15 

f  —  ^^^  '  ^^  —  12  6 

-^  -  25  -i-  15  -  10  ~  ^  '^ 

Die  Vcrgrösscrung  der  Linsenverbindung  orgicbt  sich,  sobald  tt 

Brennweite  bentimmt  ist,  aus  der  oben  für  die  einfache  Linse  anfgestdt 

ten  Formel.     Es  ist  demnach  im  ersten  Falle 


im  anderen  FaUe 


Ttr         250 
^=  1-275  ^'^^ 


Sehfeld  und   Oeffnungswinkel    des  Doublets  worden 
unter  Nr.  87  betrachtet  und  verweisen  wir  deshalb  auf  das  dort 
Praktisch  kann  der  letztere  in  der  gleichen  Weise  gefunden  werden, 
bei  den  ObjoctivRystemen  des  zusammen  gesetzten  Mikroskopes  and 
wir  bei  diesem  die  bctreflenden  Methoden  besprechen. 

Ausser  den  oben  genannten  besitzen  die  Doublets  auch  noA  A 
Vorthoil,  dass  das  Gesichtsfeld  weit  mehr  geebnet  erscheint,  als  bei 
gleichstarken  einfachen  Linse,  und  dass  dasselbe  aus  diesem  Grande 
nur  eine  absolute,  in  der  weiten  Oeifnung  begründete,  sondern  a 
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tüfn  TergiBwenuig  erUngt,  indem  auch  an  den  RaniUhnlni  das 

unthani  leharf  nad  dentlich  gesoichnet  iit. 

t  rar  Ernelnng  grossen  ObjectnbstandeB    bei  TerhUtUHinling  S 

Vttgrgti  ung  in  Anwendnng  gebrachten  LinBencomUaA&inen, 
welche  zuerst  Ton  Che- 
T&lier  eiDgefQhrt  wor- 
den ,  stellen  eigentlich 
schon  ein  eigenartiges  za- 
aammcngeBetzteB  Mikro- 
skop Tor.  Dieselben  be- 
stehen ans  einer  oder  ans 
mebrcrenmiteinanderTer- 
e  inigten  achromati  schon 
Linsen,  welche  dasObjec- 
tiv  bilden,  nnd  einer  Con- 
cavlinse,  welche  als  Ocn- 
lar  dient.  Die  von  den 
ein  seinen  Objectpnnkten 
Ol  00,  (Fig.  114)  ansge- 
hendon ,  nach  den  Bild- 
pnnkten  O,'  0'  0,'  con- 

vergirendcn  Strahl  en- 
bfischel  werden  dabei  tot 
ihrer  Voreinignng  von  der 
Concavlinse  iS^  safgenom- 
men  nnd  zu  divcrgircnden 
Büscheln  n  rage  wandelt, 
welche  in  der  Weite  deut- 
lichen Sehens  zur  Verei- 
nigung gelangen  nnd  in 
dieser  ein  vergriisRortcH 
aufrechtes  Bild 

O,"  0"  0," 
„    dl'»  1)bjeote8 rrziUgen.  Die 
»      ßn-nnwoite  d«s  Gesammt- 
aystems  wird  hier,  da  fi 

iet,  itt-fnnden  durch  die  Gleichuug 

f A-/.  _ 

!  dif  «r  Linsenvorliinduug  wird  das  von  dem  Cnucftvoi-nliir  in  dem 
•\**  Rohres  rnlwiirfene  virtuelle  Bild  d.r  Iri«  den  nlyertiv.s 
•  t  riltripu[>ille  de»  ganzen  Syatemes  und  wirkt  gana  s".  wie 
^n'iffniinp  liei  der  gewühtilicben  Lupe. 
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97  Jede  einfache  Linse  sowohl,  als  jede  Linsencombination,  die  |^ 

einer  einfachen  Linse  wirkt,  kann  als  einfaches  Mikroskop  gebm 
werden.  In  der  Praxis  unterscheidet  man  indessen  iwisohen  Lupei 
einfachem  Mikroskop  im  engeren  Sinne.  Unter  der  entereni 
steht  man  in  der  Regel  die  schwächer  vergrössemden  Linsen,  dis 
ihrer  Anwendung  kein  besonderes  Stativ  mit  Beleuchtnngsapparat,  fl^i 
tisch  und  Einstellvorrichtung  verlangen ,  w&hrcnd  man  anter  dea  I 
teren  solche  Instrumente  cinbegreifb,  bei  denen  neben  sehw&ehereB  M 
stärker  vergrössemde  Linsen  und  Linsencombinationen  an  einett 
sonderen,  mehr  oder  minder  vollkommen  eingerichteten  Stativ  gefaiM 
werden.  Obwohl  dieser  Unterschied  ein  liemlich  willkflrlicher  iil« 
wollen  wir  ihn  doch  hier  um  der  Praxis  willen  festhalten. 


1.    D  i  e     Lupe. 

98  Die  Lupe  ist  ein  für  den  Mikroskop iker  höchst  wichtige!  Werkst 

welches  namentlich  im  Stande  ist,  denselben  bei  der  Vornnteriudn 
seiner  Objecte,  sowie  bei  deren  Vorbereitung  zu  der  eigentlichen  Dfll 
suchung  wesentlich  zu  unterstützen.  Es  sollte  dieser  daher  strebeSi« 
Instrumentchen  immer  in  möglichster  Vollkommenheit  sn  betitieB  I 
seine  Ansprüche  an  dasselbe  nie  zu  sehr  herabstimmen.  Obwohl  diei 
forderungen,  welche  man  an  die  Lupe  stellt,  sich  je  nach  den  apecU 
Zwecken,  zu  denen  sie  dienen  soll,  verschieden  gestalten,  so  laneal 
doch  einige  allgemeine  Bedingungen  hervorheben,  denen  eine  mI 
jedenfalls  entsprechen  soll. 

Dieselbe  soll  bei  einer  fünf-  bis  zwanzigfachen  Vergröasenuig  Ml 
ein  recht  scharfes  und  deutliches  Bild  gewähren,  zweitens  ein  giM 
Gesichtsfeld  und  drittens  einen  solchen  Abstand  vom  Objeote  berill 
dass  diesem  nicht   allein   kein  Licht  entzogen  wird,  sondern  dast  I 
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ach  ohne  Einschränknng  unter  ihr  Zergliederungen    mittebt  kleiner 
leBserchen  oder  mittelst  der  Präparimadeln  vorzunehmen  iai  Stande  ist. 

Was  nun  zunächst  den  optischen  Apparat  der  Lupe  betnA,  so  geht 
las  dem  Früheren  klar  hervor,  dass  die  beiderseits  gleich  stark  ge- 
krümmten Sammellinsen  geradezu  verworfen  werden  müssen,  weil  die- 
selben bei  der  starken  sphärischen  Abweichung  nur  für  den  mittleren 
Theil  des  Gesichtsfeldes  ein  scharfes  und  tadelloses  Bild  gewähren,  während 
dAsselbe  gegen  die  Ränder  zu  mehr  und  mehr  verschwommen  und  ver- 
leni  erscheint.      Weit  geeigneter  sind  die  einfachen  Linsen  von  der 
iogenannten  besten  Form  und  fast  gleich  gut  die  planconvexen  Linsen, 
mit  welchen  man  für  alle  Fälle  ausreicht ,  wo  eine  nur  schwache  Yer- 
gi^Merang  gefordert  wird.     Will  man  die  Yergrösserung  verstärken,  so 
kiim  man  an   diesem  Zwecke  zwei  planconvexe  Linsen  übereinander- 
•ehieben. 

Bei  dem  Gebrauche  der  planconvexen  Linse  als  Lupe  hat  man  be- 
wnden  auf  ihre  relative  Stellung  gegen  das  Object  zu  achten.  Für  ge- 
Btae  Untersuchungen  oder  Zergliederungen  muss  dem  letzteren  immer 
^  ebene  Seite  zugewendet  werden,  weil  dann  die  sphärische  Abwei- 
ebang  am  meisten  beschränkt  erscheint.  Ist  bei  dieser  Stellung  auch  das 
Sedchtsfeld  etwas  kleiner,  als  wenn  man  die  gekrümmte  Seite  gegen  das 
)biect  kehrt,  so  gewähren  dagegen  alle  in  dem  Felde  befindlichen  Theile 
fet  Gegenstandes  ein  gleich  scharfes  Bild.  Werden  zwei  planconvexe 
jDsen  übereinandergeschoben ,  wie  es  bei  den  gewöhnlichen  Tascben- 
k>ppellupen  geschieht,  so  müssen  entweder  beide  erhabenen  Flächen 
egeneinander ,  oder  es  muss  die  erhabene  Fläche  der  einen  Linse  der 
p.      -.,  p.      jjg*  ebenen   Fläche   der    zweiten   zugewendet 

sein.  Auf  dem  letzteren  Principe,  d.  h. 
auf  der  Verbindung  zweier  planconvexer 
Linsen  in  der  Art  der  später  näher 
zu  betrachtenden  Doublets  beruhen  die 
Fraunhofer' sehe  (Fig.  115)  und  die 
Wilson' sehe  (Fig.  116)  Lupe,  welche 
artnack,  Beneche,Zeis8  u.  A.  zu  den  Preisen  von  6  Mark  He- 
rn. In  beiden  sind  die  gekrümmten  Flächen  der  planconvexen  Linsen 
nander  zugekehrt,  bei  der  ersten  einander  mehr  genähert,  bei  der 
»deren  femer  gestellt  und  fest  mit  einander  verbunden.  Die  letzt- 
(nannten  Lnpenarten  geben  indessen  auch  nur  für  schwache  Ver- 
rötserungen  ein  ganz  fehlerfreies  Bild.  Für  stärkere  Vergrösserungen 
gnet  sich  dagegen  die  sogenannte  aplanatische  Lupe  von  Plössl 
etser,  welche  aus  zwei  achromatischen  Linsen  besteht,  die  entweder 
Mammen  oder  jede  für  sich  gebraucht  werden  können  und  welche  je 
ich  Grösse  mit  10  bis  20  Mark  berechnet  wird.  Aehnliche  Lupen  vor- 
srtigen  auch  Bene  che,  Schi  eck  und  Zeiss  zu  den  Preisen  von  9  bis 
2  Mark. 

Dippel,   Mikroakop.  12 
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Die  aplanatischo  Lupo  von  Steinbeil  (Fig.  117)  ist  dob  drei 
miteinander  Terkitteten  Linsen  derart  zuBamm  enge  setzt,  dasB  die  mitt- 
lere Linae  eise  biconvexe  Crownglaslinse  bildet,  an  welche  sich  noch 
oben  and  tmten  Kwei  eymmetriBche  UeiÜB- 
ken  auH  leichtem  Flintglas  anBoUiesMn. 
Hierdurch  wird  ein  Aber  das  ganze  Sehfeld 
vollkommen  ebenes,  nnyerEerrteB  und  far- 
benfrciea  Bild  erzielt,  wilhi*end  der  Ob- 
jcctabstand  ein  verhältnisBrnäBBig  groBier 
bleibt  and  das  Fr&pariren  nnter  der  Lnpe 
gestattet.  Steinheil  liefert  lieben  «^ 
Bcbicdene  Nummern  von  je  95,  61,  41,  27,  18,  13  and  9mm  Brennweite 
mit  2-,  3-,  6-,  8-,  13%  16-,  34inaliger  Lincarvergrössening  sn  folgenden 
Preisen:  in  einfacher  Fassung  die  drei  ersten  su  42,  18,  12  Uark,  die 
übrigen  zu  je  11  Mark,  in  Fassang  zum  EinBchlagen  zn  45 ,  25,  18  nnd 
15Mark.  Bei  Dr.  ZeisB  betrSgt  der  Preis  der  drei  G-,  10-  nnd  20mal 
Tergrössernden  Formen  mit  grossen  Linsen,  grossem  Gesichtsfeld  und 
MessingfasBung  je  12  Mark. 

Aeholich  wie  die  ans  zwei  Linsen  zusammengesetzten  wirken  einige 
andere,  aus  einem  einzigen  Glasstücke  verfertigte  Lupen,  deren  beide 
gegeDübcrstchende  Seiten  Kugelhanbcn  von  gleichem  oder  verechiedenem 
KrfimmungBhalbmcBscr  bilden.  Die  Cy linderlupo  (Fig.  118)  besteht 
ans  einem  walzenförmigen  Glasstückc,  dcBsen  beide  Enden  Kugelabscbnitta 
von  verschiedener  KrQmmung  bilden.  Wendet  man  die  schwächer  ge- 
krümmte Oberflüche  dem  Objecto  zu ,  so  giebt  diese  Lnpe  ein  tos  der 
sphüriachen  Abweichung  ziemlich  freies  Bild ,  indem  durch  die  grSsaere 
Entfernung  der  beiden  FlUcben  von  einander  die  Itandstrahlen  in  erfor- 
derlicher Weise  nligcschnitten  werden. 

Noch  etwas  schärfere  und  rcincro  Bilder  liefern  die  Coddington'- 
sche  und  die  ßrcwster'Bcho  Lupe.     Bei  ihnen  gehören  die  beiden 
Pig.  118.  Fig.  IIB.  Fig.  120. 

I    s  # 

brechenden  Flüchen  Kugeln  von  gleichem  Halbmesser  an.  ZurBesohria* 
knng  der  OetTnnng  in  Rücksicht  auf  die  Abweichungen  ist  bei  der  eiim 
(Fig.  119)  der  mittlere  Theil  rinnenförmig  eingcscblifTcn,  bei  der  andena 
(Fig.  120)  eine  gcrndc  ringfürmige  Vertiefung  eingeschnitten.  Die  dl« 
zuletzt  geuanntcn  Lupen  tbeilcn  die  gleichen  Nachtheile  mit  einandas 
indem  sie  erstlich  eine  starke  Anoriheninj;  an  dns  Object  verlangen  vai 
zwcitcnn  ein  sehr  beschränktes  Gesichtafdd  besitzen.  FQr  die  Prlpi 
ratiun  kommen   dieselben   daher  gnr  niclit  in  Betracht,  dagegen  hahm 
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I  Vortheil,  dass  sie  mit  dem  unteren  Theile  in  WaflMr  getaucht 
können ,  nm  in  demselben  befindliche  Gegenstindo  der  Beobaoh* 
a  unterwerfen. 

\e  Fassnng  der  Lupe  muss  derart  beschaffen  sein,  da8B  tean  das  99 
1er  Linse  möglichst  nähern  kann ,  es  darf  erstere  daher  nicht  zu 
>er  die  letztere  hervorragen.    Eine  schüsselformige  Fassung,  wie 
?  bei  den  Doublets  anwendet,  möchte  daher  fQr  die  einfachen  Lin- 
er  f&r  jene  Doppellinsen,  die  einander  mehr  genähert  sind,  die 

empfehlenswertheste  sein,  während  die 
weiter  von  einander  abstehenden  Doppel- 
linscn  sowie  die  Gylinderlupen  eine  röh- 
renförmige Fassung  verlangen. 

Die  gewöhnlichen  Hand-  oder  Taschen - 
lupen  (Fig.  121)  werden  am  geeignetsten 
in  Form  der  Lorgnette  gefasst,  wobei  Ein- 
richtung getroffen  sein  soll,  dass  man 
entweder  nur  eine  einzelne  Linse  benutzen 
oder  zwei  bis  drei  Linsen  übereinander- 
schieben  kann. 
ir  die  Präparirlnpen ,  die  man  niemals  in  freier  Hand  hält,  son- 
if  einem  passenden  Träger  befestigt  gebraucht,  muss  die  Fassung 
cksicht  auf  diesen  letzteren  eingerichtet  werden.  Am  besten  ist 
<!  entweder  ganz  oder  doch  am  unteren  Ende  walzenförmig,  um 
em  Ring  des  Trägers  aufgenommen  werden  zu  können.  Indessen 
!ch  auch  an  der  Seite  der  Fassung  eine  runde  oder  viereckige 
g  befinden,  vermittelst  der  die  Lupe  auf  einem  entsprechenden 
n  verschiebbar  ist,  oder  es  mag  dieselbe  einen  seitlichen  Fort- 
)en,  den  man  genau  in  eine  passende  Oefifnung  des  Trägers  einfügt. 

r  Lupenträger  ist  am  besten  möglichst  einfach  eingerichtet.  Auf  100 
fsonderen  Objccttisch,  sowie  auf  die  Beleuchtung  des  Objects  von 
ann  man  bei  demselben  um  so  mehr  verzichten,  als  der  ausübende 
:opiker  für  Präparation  feinerer  Objecte  immer  ein  einfaches 
:op  zur  Hand  haben  wird,  an  dessen  Stativ  er  leicht  und  mittelst 
nfachen  Vorrichtung  auch  seine  Lupe  anzubringen  vermag.  Das 
"fordemiss  des  Lupenträgers  besteht  darin ,  dass  er  eine  leichte 
ifte  Auf-  und  Abbewogung  der  Lupe  gestattet,  während  diese  aus 
nal  gegebenen  Stellung  nicht  durch  jede  leichte  Berührung  ver- 
erden  kann.  Sehr  gut  genügt  diesen  Bedingungen  folgende  ein- 
)rrichtung,  Fig.  122  (a.  f.  S.).  Au  einer  runden,  in  den  schweren 
•men  Fuss  eingelassenen  Messingstange  (h)  bewegt  sich  mittelst 
ch  eine  Schraube  S  festzustellenden  Hülse  C  der  Metallstab  d,  wel- 
dem  Ringe  e  die  Lupe  aufnimmt  und  so  eine  sanfte  Auf-  und 
:gung  der  letzteren,  sowie  ein  hinreichend  festes  Beharren  in  der 

12* 
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gegebenen  SielluDg  gestattet.  Um  auch  die  hier  und  dagans  a 
Bewegung  der  Lupe  in  der  horizontalen  Ebene  nicht  ansmi 
kann  man  mäder  Hülse  c  eine  zweite,  etwas  stark  sohliestende 

Fig^  122.  Hülse  /  verbinden  ni 

den  runden  Stab  d  e 
Das  Einzige,  was  di 
pentrftger  abgeht, 
mögliohst  Tielseiiige 
nur  selten  Yermisst 
lichkeit  des  horisoii 
mes.  Um  diese  ra 
w&hlt  man  sweckm 
gende  Einrichtung  ( 
die  sich  recht  gut 
hat.  Der  an  dem  Sti 
mittelst  einer  stark< 
den  Hülse  C  senkrec 
liehe  Arm  d  erhält  ein  Chamiergelenk  in  der  N&he  der  Hülse  c  \ 
dann  ein  zweites  bei  n,  während  zur  horizontalen  Stellung 

ein  Kugelgelenk  be 
bracht  wird« 

Um  dem  Objecte 
die  Fläche  des  Arb( 
erhöhte,  zur  Präpai 
qneme  Lage  zu  gebet 
man  am  besten  ein« 
20  cm  langen,  etwa  V 
ten  und  6  bis  8  c 
Klotz  von  glattem  Hl 
lässt  gleich  in  diesen  < 
den  Stab  b  ein. 

Auch  der  von  H. 

empfohlene  Lupentn 

124)  erfüllt  recht  g 

Zweck  und   gestatte 

dem,  ohne    erst    das  Object   unter   ein   zweitos  Instrument  bi 

müssen,  die  Beleuchtung  des  Gegenstandes  von  nuten,  d.h.  mitte 

Fig.  124. 


Fig.  123. 
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Lichtes.  Ein  etwa  15  bis  20  cm  langes,  80  cm  breites  und 
.«tcfarn  ab  ist  an  der  dem  Fenster  zugewandten  Seite  offen  und 
.nen  flachen,  mittelst  eines  an  der  rechten  Seite  hervorragenden 
m  Mrine  Achse  beweglichen  Spiegel.  Bei  fy  hat  dasselbe  eine 
.  velche  mit  einer  Glasplatte  verschlossen  ist,  anf  welche  die 
rrlegt  werden ,  und  die  Lupe  e  endlich  wird  von  einem  linkur- 
r^chrsabten,  mit  zwei  Gelenken  versehenen  Arm  cd  getragen, 
a  hier  bei  autTallcndem  Lichte  präpariren,  so  braucht  man  nur 
»latte  durch  eine  geschwärzte  Platte  zu  erKetzen,  auf  welche  der 
.^er  lu  liegen  kommt.  Ausser  den  beschriebenen  giebt  es  noch 
;ffe  anders  eingerichteter  Lupenträger,  welclie  ganz  gut  ihrem 
atAprechen.  Ha  kommt  hierbei  gar  vieles  auf  die  Individualität 
lAchien  und  dessen  specielle  Wünsche  an.      Wer  einen  einigt^r- 

irewandteu  Mechaniker  in  seiner  Nähe  hat,  wird  sich  daher 
invn  Lupentnlger  nach  eigener  Idee  einrichten  lassen  können, 
ich  alle  weiteren  derartigen  Apparate  zu  beschreiben  unterlasse. 


as  einfache  Mikroskop  (Präparirmikroskop). 

• 

•J»-m  einfachen  Mikroskope  rechnet  man  alle  diejeiiljL^^'n  Vorzugs-  |()| 
r  Präparation  dirnenden  Instrumente,  bei  (U-iien  stärkere,  mittelst 
;,r  n.lrr  /.«^junnieugesftzterer  Linsen vt-rliiiuliintreii  hervorije- 
.  tw  I  l.'i-  biri  loO-  uinl  ir>Ofii(:he  Ver^jrössrnin^fcn  in  Anwen- 
:  ii:-  II  aii'l  w«>,  lit-i  «in  in  vojlkoinninenn  Stativ  mit  Ol»j«'ctti^cl^ 
i-  j*  r  ziii  !>•  !•  iiehtnii;;  iiiitti  \:<i  dureh-  und  autViUItnilm  Lichtes, 
.r  jrtib'ij,   otUr  zur  j^Toben    un<l    friiun  Kiü^tellllnLr   Vi)rlianrlen 

:-..    F.i.-i»ni:ir    di-r  Linsen    bei  Doubb-ts    betrifi't,    po   ei^rnet  sieh 

■  ....,  wt!''n  'U'T  iHttliwcndi^'rn  Anniiherung  d<s  Au^ew,  die  scliüs- 

>f]iiirnjii:e  Mrs-inLrta-Minir  nni  bott-n,  in   w^'leho 
'     "  di**   I  inzrlnen    Linsen    i'vA   einir«'f*«tzt   und  durch 

rine  Verseil raubnn^'  in  bestimmtem  Abstände  mit 

/  .  •  inander  verbunden    sin«!  (Tij^.   125).     Die  I»len- 

_  -^-  /    I  ilunif  i>t  in  «ler  Ue^»l  mit  der  Fassung  Vi'reiniirt 

■  iin«l  lie^t  rntw«  iliT  «liclit  liint«T  der  vord«Mvn  udi'r 

«li«-lit  vor  «It-r  hlntrren  Linr;e. 

»  .!  "*.  17r>  lii-sprochrne  zu  dmi  einfachen  Mikroskopi'  zu  nrli- 
..-' r  \' rlin  iMTitf  i-t  in  neuerer  Zeit  von  Hrü<'ke  bri  drr  naeh 
.  *  ?.  ri  I.'M"  (Fi','.  llJtJ.  a.  1".  S.)  wifdtrum  in  Anwindun;,'  ^'rbracbt 
IJ-  .  \i'  -•  m  Iii-truini'nt,  ib'ssm  Formen  von  .-rhwärlH-n'r  (.'»-  bis 
. ,  \  ,  :  .1  .,.„  rm,ir  in  i;,  znif  auf  Sehfeld  und  Hr  ffnunffR  wi  n- 
.'.r.-r  Nr.  ^7  b«traebtrten  «rsteii  P'all  p  .    ■  TT  n-präsentiren,  ist 
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n&mlich  mit  einem  aus  zwei  planconvexen,  mit  ihren  erhabenen 
einander  sugeikehrten  Linsen  bestehenden  Doublet,  das  dem  Ol:; 
gewendet  ist,  eine  dem  Auge  gen&herte,  in  einem  kurzen  Auu 
eingeschraubte  Goncavlinse  so  verbunden,  dass  sich  beide  in  eil 
feranng  Yon  40  bis  60  mm  von  einander  befinden.  Der  Focal 
erreicht  bei  dieser  Einrichtung  etwa  80  bis  100  mm,  die  Vergrösi 
^.  .<..  wechseln  von  4-  bis  30 fach  und  das  Sehfeld  hat 
der  Grösse  der  Objectivlinso  eine  Ausdehnung  von 

115  mm  im  Durchschnitt.  Die  Vorrichtung  in  diasi 
wird  zur  Präparation  immer  nur  eine  an  gewi 
jecte  beschränkte  Anwendung  finden,  indem  der  al 
wünschens-  und  schätzen swerthe  Vortheil  des  grosse: 
abstandes  durch  die  neben  einer  stets  nur  massig 
grösserung  hergehende,  geringe  Ausdehnung  des  G 
feldes  wieder  aufgehoben  wird. 
Dr.  Zeiss  führt  die  Brücke'sche  Lupe  in  drei  Formen.  J 
vcrgrössert  4-  bis  5  fach  und  kostet  11  Mark,  die  andere  10-  bis 
vergröBsemde  hat  grosse  Linsen  und  kostet  30  Mark,  die  dritte  h 
achromatische  Objectivlinsen,  welche  zusammen  oder  die  obere 
gebraucht  werden  können.  Im  ersten  Falle  beträgt  die  Vergrusser 
im  anderen  16  und  es  stellt  sich  der  Preis  auf  21  Mark.  Auch  Di 
nack,  Schmidt  und  Ilacnsch,  sowie  Plössl  und  Reichert 
die  Brücke 'sehe  Lupe  zu  je  16,  3G  (mit  Stativ),  24  und  50  (aul 
Mark. 

Die  Brücke' sehe  Lupe  wird  mit  den  auf  Seite  180  betrf 
Lupenträgern  verwendet,  welche  jedoch  wegen  der  Schwere  der  « 
höchst  stabil  sein  müssen. 

liY2  Das  S t  ativ  des  einfachen  Mikroskopcs  lässt  mancherlei  Abäud< 

zu.  Die  Iluuptgrundsätzo  indessen,  welche  bei  seinem  Bau  in  F< 
Zweckes,  zur  Präparation  gröberer  sowohl,  als  feinerer  Objectc  zu 
maasBgebeud  sein  dürften,  lassen  sich  im  Folgenden  zusammenfa 

Krstens:  Die  Höhe  soll  weder  zu  bedeutend  noch  zu  ;;erii 
weil  in  d(*in  ersteren  Falle  die  Hand  zu  weit  von  dem  Arbeitstis 
stehen  würde,  was  auf  die  Präparation  störend  einwirkt,  im  ander 
aber  ein  zu  starkes  Neif^on  dos  Kopfes  nöthig  wäre,  was  wiederum ' 
Uub(*(juemlichkeit  nach  sich  zieht.  Nach  meinen  Erfahrungen  iif 
das  Mikroskop  auf  seinem  Kästchen  oder  auf  dem  ^li'ich  zu  h 
bendon  Präjiarirklotz  aufgeschraubt  iht,  eine  Höhe  drs  Objocttisc 
etwa  150  mm  über  dem  Arbeitstische  für  Kopf  und  Hand  die  be«; 

Zweit(>ns  muss  der  ()bj(>cttisch  feststehen  und  eine  solcln' 
haben,  dass  man  auf  demselbon  leieht  alle  nöthigen  Präparatioi: 
nehmen,  ()bj«ctträfjer  von  erfonlerlichrr  (iiösho  b<>nutzen  und  d 
ohne  Bf>Hcl)ninkun^  drelitn  kann.  Unter  50  liis  t>0  nun  im  Quadr; 
derselbe   eigentlich    nie  gross   sein.     Kr   ist  am   besten  eben  ur 
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Lcrklsiararm  sn^'vbrucbt  sind,  ho  müoiivu  diese  zum  EiosteckeB  um 
l«n-n  £ude  cin(rt>ricfatct  und  uiuht  auf  dum  Tisehe  festgeschraubt 
1.  I>i«  <)«-ffuUDt(  ist  uater  allen  Umstaudcu  hinreichend,  venu  sie  16 
Hi}  mni  l'urcbmriisvr  but. 

IhHttcu  bedarf  dna  cinfnclic  Mikroekoj)  uincs  gefligneten  Belencb- 
ipupparatt-i,  dvr  ouob  bei  atürkcrcu  VcrgruüacruDgen  Boeh  hinreichend 
:bt  (Tcwährt.  Am  zwRckniät>n(riti>n  ist  ein  Doppclspiegel,  oder  such  ein 
faer  Spifirvl,  über  wilthcin,  um  für  die  stnrkcn  VcrgrÖBserun^en  noch 
VFt<fa-Ddi-  KrbcUuii?  2U  erhalten,  eine  uach  der  Seite  su  drehende 
BBetlinsc  angebracht  ist. 

Vu-rten*  muBs  das  Stativ  eine  hinreichend  bci^ueme  und  uolideVor- 
rhtanc  snr  FÜnstelluDfr  hcBitzen.  Fßr  die  meisten  Fälle  genQgt  hii^r 
ir  erobo  Kinitrtlung,  welche  entweder  durch  /ahn  und  Trieb  uder  durch 
nchirbnatr  des  Linsenträgera  in  sinkrccbtcr Kichtuug  bewirkt  werden 
1^^  Will  man  itärkere  Vergröaserungcn  (^fbraucbcn ,  so  i^t  es  (rut, 
•bo  anrb  eine  feine  Kintitellscb raube  augebracht  ist.  In  jedem  Falle 
CM  ab>*r  mittelst  der  Eint>tellTorricbtuug  die  Linse  dem  Ohject  ge- 
kbeit  nnd  Tun  demselben  entfernt,  niemals  der  Ubjecttiscb  bewegt 
«rden. 

Von  den  älteren  Formen  des  eiufncben  Mikroi>kope>i  sind  niir  nur  1 
i«  T<Mi  Chevalier  in  Paris  und  vonKörner  inJetin,  Howiu  von  IMüssl 
I  Wifn  bekannt.     Alle  drei  stimmen  in  ihrer  Einrichtung  ho  ziemlich 
irri'in  und  h;tU-n  auch  drn3i'1bt.-n  Fehler,  duds  diu  KiustellunK  durch 
■J.-  -lu-l  Aliwl.rtfb.-w.g.-u  des  ülijecttiachea  bewerkst  ellifjit  wird  (Fig.  1:>7). 


F  ■.•■r  'l'T>  u<-il'r.'ii  .'iurii.'li.'ii  M;kl'<>^kn,„.n  \,.-.\\/.r»  .\u-  h.-i.l.ii  v 
,-!  Z-  ."  ii.  .I.N^.  n.M-trmrt.n  I'Wiiku  und  d.-ivn  N:..'lil,iiaiiii-.  n  ei 
._-  A:.:.  r.l.  r-iiiL'.!.  ,iil-i.r..eh.„d.-  Kiiiriel.tiiuir.  w.-.hiill.  ich  nil.'h  li 
?  -.r  :.  !;.>■.  hr.il.iiuv  1"  M'liiiiuh.ii  nnd  .■Iwui;:.'  -.  eit'n.-lr  Al.:i>,d.rii 
;.  L.-   ;.  .rÄ-i«..lii..iiwill.    Il.i-.iilUT.-  „klein.- I'r:ii.i.rhii.iUi-...k.j 
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Nr.  81  des  neueBten  PreiBvcrzeichnisscB  ist  das  einfachere.  Die  gcachw 
Saulc  a,  Fig.  128  (a.  t.  S.),  trSgt  den  unbeweglichen  Objecttisch  e«  i 
Bwci  Fortsätzen,  in  welche  sich  die  beiden  der  feinen  Einstellung  die 
den  Stifte  einfügen,  von  welchen  der  längere  von  einer  die  feine 
stellnng  regnlirenden ,  unten  durch  eine  Schraube  festgehaltenen  Sp 
feder  umgeben  ist.  Die  grobe  Einstellung  wird  durch  Verschiel 
der  Stahlstange  bewirkt,  welche  den  Arm  für  die  Aufnahme  der  Dou1 
trügt,  wogegen  die  feine  Einstellung  mittelst  der  Schraube  d  TorgeE 
men  wird,  welche  die  Hülse  mit  dem  an  ihr  befestigten  Messingstücl 
welchem  der  LinBeuträgcr  enthalten  ist,  hebt  und  senkt.  Die  Bele 
tung  wird  von  dem  Planspiegel  g  und  der  zwischen  ihm  und  dem  Ob, 
tische  angebrachten  Sammellinse/  bewirkt,  welche  zur  Seite  ged 
werden  kann. 

Um  die  Hände  beim  Präpariren  bequem  aufstützen  zu  können,  i 
auf  Wunsch  ein  schwerer  hölzerner  Klotz  i  beigegeben  (Fig.  128),  wel 
in  der  Mitte  das  Mikroskop  aufgeschraubt  erhält  und  daselbst  wegen 
Beleuchtungsapparates  und  der  Einstellschrauben  etwas  eingeBchni 
wird.  Die  rechte  und  linke  Seitenfläche  fallen  schief  ab,  indem  sie 
den  dem  Objecttisch  zugewandten  Seiten  eine  demselben  bis  auf  c 
2  cm  nahe  kommende  Höhe  haben,  an  den  äusseren  Enden  dagegen 
noch  etwa  4  bis  5  cm  hoch  sind,  die  Länge  der  Seitenflächen  beti 
etwa  25,  diu  Breite  15  cm  und  sämmtliche  Kanten  sind  etwas  abgeruD 

Zu  diesem  Mikroskope  gehören  als  Präparirmikroskop  drei  Doub 
mit  15-,  30-  und  tiOfacher  Yergrösseruug  und  von  ganz  ausgczeichm 
Wirkung.  S<*in  Preis  stellt  sich  auf  33  Mark,  mit  Zugabe  des  in 
Figur  gezeichneten  Prftparirklotzes  auf  3G  Mark.  Auf  Verlangen  giebt  11 
ZeiHH  aber  auch  noch  ein  sehr  schönes  Doublet  mit  1 20fachcr  Yergröi 
rung  bei  und  es  kostet  das  ho  auHgerüt^tetc  und  mit  Spiegeleinrichti 
für  schiefe  Beleuchtung  versehene  Instrument  42  beziehentlich  45  Mi 

Das  ^grosse  Zciss'  sehe  Präparirmikroskop**  (Nr.  79  des  Kati 
gen),  welches  bereits  vielfaeheNnehnhmung  gefunden,  beseitigt  die  den  k 
neren  mit  Doublet  versehenen  Instrumenten  anhaftenden  Mängel:  verh 
niKsmäsHig  kleiner  Objectahntand  bei  schon  mittleren  Vergrösserungeni 
nii*dere  eine  unbequeme  Kopfhaltung  veranlassende  Stellung  der  Lini 
»ysteme,  vollHtiindig.  Das  solide  Stativ  ist  dem  Nache tischen  shnl 
(Fig.  129).  Der  feststehende  Ohjecttisch  ist  ausreichend  gross  und  befio 
sich  in  zum  Prfipariren  bequemer  Höhe.  Die  Einstellung  geschieht  mitti 
Zahn  und  Trieb  und  die  Beleuchtung  wird  durch  einen  groBsen,  n 
allen  Seiten  beweglichen,  auch  zur  Beleuehtunp  von  oben  verwendhi 
Hohlspiegel  vermittelt.  Zum  Auflegen  der  Hände  werden  dem  Objt 
tisehe  zwei  mit  Leder  (iberzngene  g«'neigte  Flügel  eingescliohen. 
optische  Apparat  hehteht  aus  eiiirr  dreifachen  Liusencombination 
Ohjt'etivKYstem  und  einem  ('«meavocuhir,  welches  durch  ein  35  mm  lao 
Bohr  mit  di-n  erstereii  vi'rhuiulen  wird  uü<l  rs  repräsentirt  dersell»e 
(ianzes  benützt  eine  Brücke'hehe  Lupe,  bei  wt-leher /)  <;^  Jr,  als^o 
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'!•!  dnreb  Mslfra,  der  OetTnuiigawiukel  dnnh  enteret  beatimmt 
I>at  OeuUr  kommt  vtwa  7U  bis  80  mui  Aber  dem  Objccttieche  au 


u:.!  it.-t;itt«-t  «iiic  br'iiii'iiK'  Ki']iniiill Hilft-  I*»''  iTwüiiHi-blfii  Vi-r- 
riT.::n  w.  r.l.u  nun  iiuf  f..l^'.ii.Ir  W.isu  li.rb-ig.lührt. 

M  .T>  b'iiutzt  •1.I'.  iiiitrrr  I.iij-.'ii^v=-t<'ni  für  «i.'b  tiudi  Abxdiraiibni 
■.r..  i,i..l  zwar  nitwid.T  .lio  oImt.-  Liii-.-  aürln,  .li.-  Ii.i.l.-n  ..b.r.ii 
Ii..ium.n.  <-br  -lui  ^mhz.^  Sy-t.iii.  JLii,  li^il  .b.iiii  .iii-  Wiikii»!,' 
■,'■:■  l-   mit   j.-   IS-  \,U  UlJ-  i>ri.l  ;;iil:i.1i.>i-  V.■n;l■.■i-^.■nnlL^ 

I>-:r-l,  Vrrl.iihliiiiL'  <i>-r  <lr.'i  I,iii.,'ii  in  .Irr ('<>iiii.iii^>li..[i  wl.'  iiiit.'i- 

:.;i,    ll.iil.ir.  wc.,li,ri-ll    liii-   V.  .■L.'r.l.-.-.rilli'lrli    lO.  liü   I1M<1    IDU  mit 
.•••.:.l-r.  voll  ],■  J7.    \li  mi.l  Umm  rmi.'bt  w.'i'.b'ii. 
-   I-!.:-    .!.■:.  lu-tnuii-Tit.'s,    w.l.lir-    s,lii-   /w.  .■kiu:.-iM    in    <■''"■'" 
1,    ■•:,  VT|.,.kt  i>t.  b..|r.;:;l    "^itMark.  .Irr  ,|.  -  Liii- .r  v-t.m.  ^  :.l|.Ni 
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Dieaem  Instrameote  Bind  die  PräparirmikroBkope  von  Schieck, 


FIr.  130. 


Eloenne   nnd  MtLller,  Lcitz,  Soibert  und  Krafft,  Beichert, 
PlÖBsl,  K  Bocoker  n.  A.  im  WcBontlichcn  nachgebildet.     Dieselben 
Bind   mit  Auanahme    des    PldBsl'- 
Beben,   welcbeB  einen  Bchweren  Tier- 
aeitigen  MetallfuBS  besitzt  (Fig.  130), 
entweder  auf   einen  dem  oben    be* 
Bchriebencn   ähnlichen    Ktots,   oder 
den  Kasten  aufgeschraukt  (Fig.  131, 
Boeckcr'B  Präparinnikroskop  dar- 
stellend), der  an  Stelle  des  Prfipa- 
rirklotzea  zum  Auflagen  der  Bind« 
dient  und  beiderseits  zwei   Schieb- 
laden zum  Aufbewahren  der  Linseii- 
Systeme  and  anderen  Utensilien  ent- 
hält, oder  CB  finden  die  dem  Objeet' 
tische  ei nge Behobenen  Flagel  —  wie 
bei  dem  groBsen  Frftparirmikroskop 
Eloenne  und  Müller  —  ihre  Stütze  anf  dem  ArheitsÜBche,  in  denn 
rechtwinklig  nach  unten  gebogen  sind. 
FiB.  131. 


eiK.  laü. 


Docckcr  hat  Kiuatdlung  durch  FrictionBroBd 
angewendet,  wuluhe  sich  recht  gut  bcw&hrt,  audtn 
haben  Xnlin  und  Trieb.  Kluenne  und  Maller  gebn 
dem  Synti-me  (.'inen  iibfchniubbarcn  Griff  bei,  um  <■ 
bciiuom  als  Handlupe  bunutzen  /.u  können ,  während  ti 
mittelut  i'ini-r  Boppeniillinc  iu  i-invu  SO  mm  hobei 
Altrciisiuh.T  mit  0!.j<-.'ttifcchch(u  (Fig.  132)  verwanden 
wcidiu  kiiiiu.  Die  l'nisn  bdragcn  jo  nach  der  A«f 
uluttniig  4U  bis  60,  bei  ScLicck  75  und  120  Hark. 


Zweiter  Abschnitt. 


Das  zusammengesetzte  Mikroskop. 


Erstes  Capitel. 

Theorie  des  zusammengesetzten  Mikroskopes. 


L    Allgemeiner  Typus  und  Constanten. 


I^s  zutfammeDgcsetztc  Mikroskop  bildet  fin  optisches  System ,  wel-  104 
ir%  aas  zwei  collect iven  LinsciiHjhtemen  iS*|  uud  S.2  (Fig.  133)  be- 
'fii' .  ilurek  welche  der  je  eiuriu  vou  ihnen  zugehörige  Objeetraum  vor 
r.i-r  v»rderfü   Brennebene   umgekehrt,   derjenige   hinter   derselben 


Fiir.  is:». 
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:r-cbt  .ititri- bildet  wird.  Bride  LinHensv»<t<'nie  wordi'U  »lunh  i'iuv. 
Urv  d«  II  Tubuj»,  mit  einan<ler  veriiundtii  und  das  d«'m  <)l>jrcte  zu- 
fT.  !.t-N|  wird  aln  Obj  ect  i  v.s  ys  tem  (Objrctiv),  das  «lern  Augr  zu- 
;-*jrt'    >'.  :i'"  <»cular  bozeichn<*t. 


188      Zweiter  Abschnitt.    Das  zusanimengesetzte  Mikroskop. 

Die  Conatanten  and  Cardinalpunkte  des  GesammtsystemB,  sowie  die 
Bedingungen  der  dioptrisohen  Wirkungsweise  können  aus  den  allgemei- 
nen ZusammenBetzungsfonneln  V  und  YI  (S.  26  und  27)  genau  bestimmt 
werden. 

Beaeicfanen  ^i,  Fi*  die  beiden  Brennebenen  des  ObjectivsystemB, 
F^t  Ff*  diejenige  dei  Ocnlars,  femer 

/i    die  Brennweite  des  Objectivsystems, 

/«      »  »  «   Oculars, 

A  den  Abstand  der  hinteren  (oberen)  Brennebene,  Fi*  des  Ob- 
jectivsystems von  der  vorderen  (unteren)  Brennebene,  Jf 
des  Oculars,  welcher  als  die  reducirte  oder  optische 
Tubuslänge  bezeichnet  werden  soll, 

/     die  Brennweite  des  ganzen  Mikroakopcs, 

Zi  den  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  Objectivsystemes 
von  der  Vorderfläche  desselben, 

e-j*  den  Abstand  der  hinteren  (oberen)  Brennebene  des  Oculars 
von  der  Iliuterfläche  desselben, 

5  den  Abstand  der  vorderen  Brennebene  des  Mikroskopes  von 
der  Brennebene  des  Objectivsystems, 

5*  den  Abstand  der  hinteren  Brennebene  des  Mikroskopes  von 
der  hinteren  Brennebene  des  Oculars, 

Z  und  JS*  die  Abstände  der  vorderen  und  hinteren  Brennebene 
des  Mikroskopes  je  von  der  vorderen  und  hinteren  Lin- 
senfläche des  Objectivsystems  und  Oculars,  endlich 

X    die  Weite  deutlichen  Sehens, 

und  wird  /j,  /j,  A,  ^i  und  z^*  durch  Beobachtung  und  Messung  be- 
stimmt, so  können  /,  5  und  5*,  so  wie  z  und  z*,  d.  h.  die  Brennweite  des 
ganzen  Mikroskopes,  sowie  die  Lage  seiner  Cardinalpunkte,  d.  h.  seiner 
Brennpunkte  auf  der  Achse  und  damit  der  freie  Objectabstand  und 
der  Abstand  des  Augenpunktes  von  dem  Ocular,  welche  beide  annähernd 
dem  Werthe  von  z  und  z*  gleich  sind  (die  Kinstellungsebene  liegt  etwa 
in  der  vorderen,  der  Augenpunkt  in  der  hinteren  Brennebene  des  gan- 
zen Instrumentes),  endlich  die  Gesammtvergrösserung  und  die 
Grösse  des  Sehfeldes  durch  Rechnung  gefunden  werden. 

P's  ist  dann  nämlich 
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F>  tut*  n«>stiiiiiuuu<;  cI«t  Brennweiten  von  Objectivsy steinen  und 
'»■UiT.  n.  «i-wif  für  die  Krmittclung  der  Lagen  der  Brennebenen  t\yFi* 
.li  f..  F.*.  rkUft  der  optischen  Tubuslänge  nnd  des  Zi  und  z^*  wer- 
■:• ::  ii'  lietn'fT'Xiden  Mt-thodeu  im  dritten  Abschnitte  dieses  Buches  aus- 
u\rl:ih  iuit|;«  theilt.  Wir  verweisen  daher  auf  diese  Stelle  und  nehmen, 
.-!;  riL  lU-i!«|)i<^l  der  Rechnung  durchzuführen,  an,  es  seien  nach  einer  der- 
•'  >u  iurch  luclinung  oder  Messung  gefunden: 

/i  ^r=  26  mm.  fj  =  34  mm,  A  =  140mm 

Ti  ^^=  —  20  mm    und    z.**  ^-=  ü  mm 
i^:  fiDiit  II  wir 

/--/'=  -*;  ;-^f- =  C.27  ...... 

t-.-—-.-4,H  „,„. 

3  1  - 

IH»»  Sumuii*  — {'2ii  ^Äl.Sjmm  =  —  30,8mm  stellt  iiuu  den  freien 
"bjxrtkbBtiinil  im  Lufträume  dar,  welcher  sich  leicht  auf  ein  anderes 
M'ti:un}  uud  i-bi'nM>  mit  Rücksichtnahme  auf  das  das  Präparat  bedeckende 
I^'if^'ti-  zurückführcu  IfiKst.  Hätte  mau  z.  B.  bei  der  v<)rlier;end«'U 
2a-j:ijQifDti»-tzuiig  des  optischen  Ap])ara1es  ein  Deck^^las  von  O.o  mm 
»:•-•'»•  nd- 1,  dts-^en  Luftwerth  =  0,2  mm  beträ^^t,  so  würde  der  Ab- 
•■»:.:  ■!•  r  ViTilerÜäcbe  des  Objectivsvstemes  von  der  l)eekj;lasobeHläcln' 
■  ''Ti:!,  b'Trau'rn.  rml  befjiude  sieb  in  einem  anderen  Falle  bei  i-ineiii 
•  .  '»li- rt*t.iinie  vi'ii  iler  OeckirlascdierÜnebe  v<Mi  0,><()nnn  in  Luft 
'*  -  ':' ::  it  Tii  Iii'i  kirl;i-r  uiiil  der  Vtirderflärhe  «b-s  betrifV''iiden  (>bjecti\is 
'A  ...  -,  ...  w.irb-  b-t/tiTe  Zahl  auf  l,3o  .  O.SO,  al."«»  juif  1,06  zu  erlinjirii 

I»i    in    d»  m  <^hi(itienten    '-. —  die  (Jms.-e  von  .'  .    —    ausi-er   bei  Oli- 

.    T  .-i-'iii.fi.  V'»n  >i  br  lauLfi-n  llrenuwriten  —  keimn    so    irrnsseii  Kiu- 

"-'•  :  k\  .1.1-*  Wi  iiiL'«-  Milliuiet«!*  in   rM-trairlit  kninnnn,  su  k.-inn  man  In-i 

•■  •       i,:ii.j  -i- -   fit'itn    <M»ji"ctabstaiub's   (n-p.  de*  Jl    für   «ir-i-en  Wertli. 

'  .r    i:«    «1  pt  i  hc  li  •■  Tubuf-laii;:e.  am-b  L'er.idizu  dii-  llulirläii^re  .*.  txiii. 

"•■     *  '1    /.    II.   Inj   eiiinii  <nniTtiv-\-tem    von   In  nijn    untrr  ViTWiniliiiiLT 

-  ■■*    '.  .!•  II  niiil.ii's  uuil  b<'i  ein«  r  KoIiiIjul'«"  vtui    HJO  min    dii-  waliii' 

.    .•     ITn.Ti  mm  brtrafren  und  d:i>  eim-  M:il  J    "     —  0,<i  mm.  d.i- 

M  i^      "   —   iK't*^  mm    M'in.      I)«'«!    biMlintrniUliri    Klnfln-^    anl"   «11' 

U'i'U    '  »lij»  i't;ib-:t:iii'l«-'    iiu.-"«i'it  dl«'   Kiit  1«  I  iiinr_'  "b'i"  vi»ril«T«:i 

7*.    von  •!•  r  \  orili-rllMrlii'    *{*"*  nliiirt  iv-v>ti  mi>    im  l    du  ili«  ■>■ 

•.    '■■!    ■  1«  !.■  M  ri.ii^truc'tit'n'^loinnn  verseliii-ilin  an-l.illt.  ^o  i»t   li  irh? 

•   :    .•-.  d  »-- '  li,;,  ,-tiv-\ -ti  nie  ans  Y«'r<cbietli'n«h  Wei  k-t.ittm  Imi   lm  i- 

;■  ■■  :.  ili-  /n  i,»!«  l<'ln  r  ibeniiwfiii-  «'inen  v»M*srlili  lii  n  u'r«'"-«  i»  .XiImmT-- 

••    ■    »ii'-i:  k'Miiii  n.      |).i->  «lir  VerjLrrüSHerun;^  «ler  nunierj-eln  n  Ap-r- 
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tar  bei  gleich  bleibender  Brennweite  eine  Verminderung  des  freien  Ob- 
jectabstandcs  herbeiführt,  ist  bekannt  und  bemht  diese  Thatsache  dar- 
auf, daas  man  mit  der  Yorderflftche  des  ObjectivsyBtems  um  so  n&her  aa 
die  Objectebene  herangehen  muss,  einen  je  grösseren  Oeffnangswinksl 
man  s&  erreichen  wünscht. 

Der  Aagenpankt  wird  unter  den  vorausgesetsten  Verhältnissen 

(C*  =  8,2  mm ,  ät,*  =  6  mm) 
um 

e*  =r  14,2  mm 

über  der  hinteren  (oberen)  Linscnfl&che  des  Ocnlars  liegend  gefunden 
werden. 

X 

DieGcBammtvergrösscrungdcRMikroskopcs:  -;r  ist  j etat,  wenn 


/./ 


/ 


wirfür/acinenWerth: —     1      einsetzen,  gegeben  durch  die  Gleichung: 


A" 


f\    U      V/i/    \i    /f/ 


würde  also  in  dem  vorliegendon  Falle   —   ohne  Uücksicht  auf  das  die 
umgekehrte  Abbildung  anzeigende  Vorseichen  —  sein 

250      140 


26 


34 


=  39,8 


Fijr.  134. 


iN  I) 


Mit  der  Vergrössemqg 
des  zusammcngesetstei 
MikroRkopcs  stobt  die 
Grusflc  dc8  Sehfeldes, 
d.  h.  derjenige  Flficbea- 
thril  dosObjecteB,  welcher 
von  irgend  einem  angi- 
laren  Gesichtsfelde  avf 
einmal  umfasst  werdet 
kann,  in  enger  Beiiehnag. 

Dasselbe  hängt  ntar 
lieh  ausschliesslich  tos 
der  Vergrosserungsaiffcr 
und  von  dem  durch  dei 
Durchmesser  des  schein- 
bnri'ii  Gesichtsfeldes  und 
dessrn  Abstand  Tom  Ab* 
K^'upunkt  gegel>enrn  und 
leicht  bestimmbaren  Bild- 
winkel des  benntsten  Oca* 
lars  ab  und  ist,  wi^nn  leta- 
toror    als  constant  ang^ 
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t«^D  wird  —  also  für  jedes  bostimmte  Ocular  — ,  der  Vergrösso- 
om^'^kohrt  proportional,  gleichgültig,  oh  diese  durch  verschiedene 
tiTüTsti'ine  oder  durch  Tt*rachiodonc  TabiulAnge  bewirkt  wird.  Stellt 
B  |7ifich«<'henklig«*n  Dn'iocke,  Fig.  134,  der  halbe  2i  an  der 
•-  IT  dfD  halWn  nildwiukol  des  Oculares,  die  Hohe  die  deatliche 
•itf  X  un>l  die  Gniudlini«»  don  N  mal  Tergrösserten  Durchmesser 
*  Olijr'ctft'ldr-«!  dar.  so  ist: 

— j^  -^  2  .tfj  w 

/>  -  2  .  tfß  tr  .  ^ 

Ir  trifft  z.  n.  der  rtiMwinkol  <lo8  Oculars  30"  (dor  Tan^outo  =0,2G 
XU  für  den  halben  Winkel  eniRprochrnd)  und  sei  die  Vergriisscrung 
i<>>>malii;e.  die  angenommene  Sehweite  250  mm,  ho  ist 

I)  =  2  ,  0,20  .  ^  =  0,G5  mm 
'  20t)  ' 

Würdf  mit  demselben  Ocular  die  Vergrossenin/Lf  durch  ein  Bturke- 
'*j'-ctiv*ystem  auf  TiOO  ^rrbracbt,  po  würde 

050 

I)  —  2  .  0,2G  .  ^^  —  0,20  mm  werden. 

500 

N'-irli   der  bisher  üblichen  lietraohtunpfs weise  wird  der  Abbildung»-  1(|6 

ii:j  in  dr-ni  zusammen^^esetzten  Mikroskope  denirt  aufj^efasst,  dass 

»■j.ctiT»!_V'«tfm  von  dem   in  seinem  Objertranm    IxTindlicben  Objecte 

■ .  t-  v»r^'r«"»».-erteH  und  verkebrte««  DiM  in  seinem  liiMniuni  erzeuge, 

'.  I    d:i-    ncuhir    als    lAi|»e   wirkend,    dieses    in    seinem  Objectranni 

hxt»r  •:einir  vurdt-ren  Brennebene  entworfene  IJild  in(ic>tali  eines 

'.t.  I:.  n('clini:ils  verjrrüsscrten  virtuellrn  IJildcs    in   di<'  Weite  drut- 

"*•::•  n-   intwrrfe.     Diese   sebematisebe    Zerlr^'uiif^   der  Wirkun^rs- 

?*i-ij   fijr   »int*   allpfenirino  Uebersicbt  ponüffen.      Allrin    sobald  es 

Aruni  banilelt ,  das3  die  dio])trisoli«' /tTfrlieflerunfr  des  Abbildun'js- 

:.i»'.-   -il»*  (iruniUarri'  srbatr»*  für  die  ^rennueP"  I»esl immun;;  der  ein- 

Kn't-'rtn.  welrbe  b«-i  ibni  maass^ibi  tid  sind,  dann  muss  dieselbe, 

r- :• --'T  Abbr    in   seinen   V('r>rbii'den«'n  Arbriten   scbla^'end   nacb- 

••  !j   !k:it ,  n:i<-b   zwi'i  Seiten    bin  we>fntlieb   erwriterl    werdni.     Zu- 

73".--  «l-r  Straliii'n^'an;;  nntt-r  einem  all^'i-mrineren,  dureb  dieKnt- 

.:..••:!  in  »b-m  rr.-ti-n  liucbe  vtjrberriteten  (i«"<ie|itspunkt  anfi/rriNst 

D.-ii.ij  abi  r  bat  rine  andere  ebenfalls  in  di-n  (irun<lformi'lii   di-s 

l''\t''i*  -.    nameiitlieb    aber    in   \\rv   auf   vori^'er  Sriti'    «  nt\vieki'lt»'n 

■  ■    ■  « 


■^-i^).){-9J 


i- •«     "•  h'-m:iti»rbo  Zrrb'i,nin;,'    und    eine    daran    ankiiimfende   ein- 
'• '-    ('K.ir.ikt.  ri-tik  drr  Ob j  i- et  i  v  w  i  rk  n  n  l?   niul  O««  ularfnne. 
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tion  Platz  sa  greifen,  welche  das  Uebcrge wicht  in  der  LeistungflAkig- 
keit  des  zusammengeBetiten  Mikroskopes  gegenüber  derjenigen  des  ein- 
fachen in  das  rechte  Lioht  setzt  and  es  ermöglicht,  einestheils  die  Be- 
schaffenheit der  mikroskopischen  Bilder  auf  ihre  maasBgebenden  Faetoren 
zurückzuführen ,  andemtheils  eine  Grundlage  für  die  zahlen missifs 
Bestimmung  gewisser  Verhältnisse  der  Wirkung  des  Instrumentes  zn 
gewinnen. 


II.     Strahlengang. 
1.     Allgemeine   Betrachtung  des  Strahlenganges. 

107  Betrachtet  man  den  Strahlcngang  in  dem  zusammengesetzten  Mikro- 

skope an  der  lland  der  auf  Seite  56  u.  f.  entwickelten  Gesetze  derStnh- 
Icnbegrenzung,  so  finden  wir  den  dort  (Seite  63)  angedeuteten  Fall  ia  . 
der  Folge  von  Objectebene,  Bildebene,  Eiutrittspupilic  und  AustrittspupilJe  j 
verwirklicht f  welcher  eintritt,  wenn  Objectiysystem  und  Ocular  als  eil  1 
optisches  System  angesehen  werden.  1 

Seif   und   zwar  unter  Voraussetzung   von   nur  durch   die  Iris  iml 
ObjoctivRvstemes  begrenzten  eintretenden  Strahlenkogeln ,  Si  (Fig.  ISQ 
dasObjcctivHystem,  S-2  das  Oculnr  des  Mikroskopes,  Ji  JJf  die  innerhslk.  ^ 
des   hinteren  Brennpunktes   der   vorderen  Objectivlinse  befindliche  Iriib 
P,  PPj  die  Eintiittspupille,  P^*  P*  Rj*  die  Austrittspupillo  des  Ohjtf 
tivsystemes,  0]  0  0»  dasObject,  Oi*  0*  0»*  das  reelle  vom  Objectiv  nsl 
der   Vorderlinse    des   Oculures    zusammen   erzeugte  und   Oi**0**Oj** 
das  virtuelle  Bild  in  der  deutliehen  Sehweite  X,  so   lässt  sich  die  Aar 
trittspupillc    des   ganzen    Systemes    P^**  P**P^**    leicht    constrairok 
Dieselbe    erscheint    nämlich    nach    Vollzug    der  Construction   in   eincB 
kleinen   Abstand   hinter   dem  Ocular   N^t  i^t  jedem   Mikroskopiker  ik 
kleiner  heller  Krris   in   dem    so^renannten    ^ Augenpunkte **    des  Oenlifl 
brkaiint  und  kann  als  in  drei  fach  verschiedener  Weise  entstanden  sng^' 
Si'hen  werden.    Man  kann  si«>  niinilich  betrachten  als  das  reelle  Bild  der 
Iris,  der  Anstrittspnpillc   oib'r  der  Kintrittppupille    des  Objectivsystraib 
Im   ersten   Falle  ist   dieses  Bild   dureh  Zusammenwirken  von  Ocular  Sg 
und  hinterem   Tlieil    des  Objedivsysti-nies    iSi ,    im    anderen   durch   <bft 
Oeular  S*   allein,  im   letzteren    endlieh   ist   es   von   dem  ganzen 
'S     I    *S  **ntworfen. 

1(^  Tnter   den    bei    dem    /usaninien<re>et/.ten    Mikroskope   that^&rhliA 

Vi>rlie/;;renden  Verhältnissen  gestaltet  sieh  die  Begrenzung  der  abbildt*Dite 
StrahhMikegel   niei>t    etwas   anders,   da  nun    dii*    mittidbar    lielitgelirnda 
Fläch«-,  d.h.  die  Fläehe  des  Spiegels  oder  der  IMendungsüirnung,  als  «teIH 
vertretende  Kintrittsjnipille  in  Wirksamkeit   tritt.  } 
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Stallt  5i,  Fig.  136,  wieder  dag  Objectiysystem,  S^  das  Ocular  und 

Pi  P P*  die  lichtgebende  Flüche  vor,  so  haben  wir  die  von  diesen  Ictz- 

U'T*-n  Punkten  aus  -  und  durch  das  Object  Oi  0  0^  und  das  optische  6e- 

vammtsystem   hindurchgehenden  Strahlen  za  verfolgen.     Wir  erhalten 

•iaUi  zunächst  hinter  dem  Objectivsysteme  ein  reelles  Bild  von  P1PP2 

in  pi'  ji* p2  ^1  welches  als  Grundfläche  der  nach  den  einzelnen  Bildponkten 

Ol'  0*  0^2  convergiren  den  Strahlenkegel  erscheint  und  somit  als  stell - 

vprtretonde  Austrittspupille  thätig  wird.    Von  ihr  entwirft  femer  das 

i\-ul:ir  5j  ein  wieder  umgekehrtes  (also  von  der  liohtgebenden  Fläche 

ein  nufrechtcs)  reelles  Bild  pi**  j>** 2h**j  welches  die  Anstrittspupille  des 

g.mzen  Mikroskopes  in  Bezug    auf  die  lichtgebende  Fläche  vorstellt, 

dieser  in  Rücksicht  auf  das  Gesammtsystem  zugeordnet  erscheint  und 

in  Folgp  des  im  IVerhältniss  zu  Z  grossen  Abstandes  der  Fläche  Pi  PP2 

TOD  0  in  oder  nahe  an  dem  hinteren  Hauptbrennpunkte  F*  auftritt. 

Nfben  diesem  Bildchen   tritt  aber,   wenn  wir  noch  die  nur  durch  die 

IniJiJJ^  des  Objectivsystemes  begrenzten,  durch  die  einzelnen  Object- 

puüktr  hindurchgetretenen  nicht  von  der  Lichtquelle  (sondern  etwa  von  der 

Imjebung  dieser  letzteren  oder  des  Mikroskopes)  ausgegangenen  Strahlen 

verfolgen,  ein  zweites  und  zwar  das  Bild  der  physischen  Ocffuungii*  /'''f^* 

''d»T  iIpf  in  dem  Objectraum  (nach  aussen)  projicirt  gedachten  Eintritts- 

piipille  auf,  welches  den  Umständen  gemäss  in  eine  andere  Ebene  als 

i'i"i''*ji2**  zu  liegen  kommt.     Man  sieht  daher  den  hellen  mittleren 

I-ichtkri'i??  über  dem  Ocular  von  einem  etwas  weniger  deutlichen,  schwach 

■'•l.jclitf'tf^n  Krois  umgeben  ^). 

iK-r  hflle  Krois  in  dem  Augenpunkte  des  Mikroskopes  spielt  eine 
«■:.liti!/f  Rolle  bei  den  Abbiklnngsvorgäugen.  Die  durch  I\*^  p**  p.y^^ 
r^pri-intirtt' Kreisfliiche  bildet  nämlich  die  gcmeinsclial'tlichoGrundflüclie 
!Jr  .'iile  von  den  einzelnen  Bildpunkten  ausgehenden  virtuellen  Strahleii- 
t  r-i.  wolche  nicht  in  das  Auge  gelangen  können,  ohne  diese  Krcis- 
f.i'^lif  durchlaufen  zu  haben.  Es  wirkt  dieselbe  hIho  gerade  so,  wie  eine 
"■■r  las  Auge  gebrachte  Blendung  von  gleichem  Durchmesser,  wenn  von 
■i-.vin  s-tritt  des  mikroskopischen  Bildes  Oi''^  ()' ^  0.2**  ein  nach  allen 
V'.Vii  Stnihlen  aunsendendes  leuchtendes  Obji'ct  beobaclitot  würde,  und 
".'-  FmIet'-  hiervon  können  die  Bedingungen   des  niikroräkopipchen  Sehens 

•  'f.ir*  auf  diejenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  zurückgt^fiihrt  werden. 

Ihr  ebi'n  durchgeführte  Betrachtung  ergicbt  nun  in  Verbindung  mit  l()f) 
'i-Tj  in  dorn  erntf-n  Buche  enthaltenen  Krörtevungen  über  die  Begrenzung 
:•■  r  Strrdilv.nki'gel  eine   richtige  Anschauung  von   dem  Strahlengange  in 
i'M  Mikroskope,     Wir  ersehen  daraus,  dass  alle  homocentrische  Strah- 
:-:.r:-  ff«M.  wilche  von  den  einzelnen  Objectpunkten  aus  in  dem  Mikroskope 

•■  J>-- Aii-uiti-pnjiille  ♦^iiies  Systenins,  wie  es  auf  8.175  l)0!»in-'K'lien  wunlo, 

•  •*■  -;  h  an  d<!r  JliiU'l  de«  oben  Bt^trarlitetmi  leicht  (■oiiHtruinMi,  wenu  man  sirh 
•"*■*  i--  Ociilarns  S^  v.ir  der  15iMe1iem»  O"  eine  Coiuavlins*^  (C-oncivocular)  ein- 
i^^iiAlTMt  ilniikt,  und  vH  "Wird  leicht  ersichtlich,  dass  diese  Anstrittspupille  ZAvi- 
•■^ii  Ohjwriv  und  C'oncaviins«»  iiiDerlialh  des  Rohrps  auftraten  mufts. 

13* 


196      Zweiter  Abschnitt    Das  zusammengesetzte  Mikroskop. 

verlaufen,  sich  auch  Busammenfassen  laascn  als  homocentrische  Strahlen- 
kegel, welche  yon  den  yersohiedenen  Punkten  einer  vor,  beziehentlich 
unter  dem  Mikroskope  und  swar  in  dem  Objcctrnnm  gelegenen  Fl&che 
ausgehen.  Diese  Fl&che  ist  im  Allgemeinen  ein  in  den  Objectraum 
projicirt  gedachtes  virtuelles  Bild  der  Iris,  d.  h.  die  Eintrittspupillc 
des  ObjectivsyBtemes ,  und  enthält  als  Theil  auch  die  zur  Beleuchtung 
dienende  Lichtquelle  in  sich. 

Demnach  ergiebt  sich,  dass  neben  den Objoctbildern,  welche  die 
einielnen  Theile  des  optischen  Apparates  nach  einander  entwerfen ,  eine 
Anaahl  von  zugeordneten  Oeffnungsbildern  entsteht,  welche  sämmt- 
lich  die  Iris  oder  die  freie  OelTnung  des  Objcctivsystcmes  abbilden.  Von 
diesen  Oeffnungsbildern  erscheint  das  letzte,  dem  virtuellen  Bilde  zu- 
geordnete —  die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  —  wie  wir  ge- 
sehen haben  über  dem  Ocular  und  lässt  sich  mittelst  einer  Lupe  von 
entsprechender  Yergrösscrung  näher  beobachten.  Ein  anderes  von  dem 
Objectivsysteme  allein  entworfenes  liegt  in  oder  nahe  an  der  oberen 
Brennebene  des  letzteren  und  kann  in  der  schon  früher  erwähnten  Weise 
beobachtet  werden. 

Beide  Reiben  von  Bildern  sind  durch  allgemeine  Beziehungen  unter- 
einander verknüpft,  welche  für  die  Leistungsfähigkeit  und  Wirkungs- 
weise des  Mikroskopes  von  höchster  Wichtigkeit  erscheinen  und  die 
Grundlage  für  die  Entscheidung  mancher,  sonst  schwierig  zu  erledigen- 
der Fragen  abgeben. 
110  Werfen  wir  nochmals  einen  Blick  auf  die  Fig.  135,  so   erscheinen 

die  Austrittspupille  und  das  virtuelle  Bild  des  Objectes  als  von  ein  und 
derselben  Strahlengruppc  abhängig  (das  Gleiche  gilt  auch  unter  den  in 
Buch  I  an  Fig.  37 ,  Seite  GO  erörterten  Verhältnissen).  Der  einzige  Un- 
terschied besteht  darin,  dass  diese  Strahlcngruppcu  auf  andere  Weise  zu 
Strahlenkegeln  verein  igt.  sind.  Fasst  man  die  Strahlen  als  Strahlenkegel 
zusammen,  welche  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Objectes  0|  0  0| 
ausgehen,  so  vereinigen  sich  dieselben  in  den  zugeordneten  Punkten  des 
Bchliesslichen  Bildes  0,**  <)**  0^*^  und  fasst  man  dieselben  Strahlen 
zusammen  als  Strahlenkegel,  welche  von  den  (einzelnen  Punkten  J^i  PPf 
derKintrittspupille  nuscfohen,  so  vereinigen  »ich  dieselben  in  den  zugeord- 
neten Punkten  der  Austrittspupille  Pi*  P*  1^*  des  Objectivsystemes  so- 
wohl als  der  Austrittspupille  7>j**pt=*  2>^*+  des  ganzen  Mikroskopes. 

Hieraus  folgt:  Das  optische  System  setzt,  indem  es  die  beiden 
Pupillen  als  Bilder  der  Iris  entwirft,  das  Ohjeotft'ld  als  Kintrittsufifnung,  das 
Bildfeld  als  AustrittsöfVnung  in  Thätigkfit.  Auf  diese  Weise  wechseln 
Objectfeld  und  Kintrittspupille  im  Objectraum  und  Bildfeld  und  Anr 
trittspniiille  im  Bildraum  einfach  iim'  Stelle,  wenn  es  sich  theoretisch 
oder  praktisch  um  die  Beobachtung  der  IUI  der  der  Iris  handelt. 

DicHC  Thatfiache  ist  insofern  von  liohc^r  Bodrutung  für  die  Me- 
thoden aller  auf  die  Ooffnung  bezügliciier  Beobachtungen  und  Met- 
Bungen,  als  die  Ili>ohtf(>rtigung  der  bedingungslosen  Anwendung  aller  in 
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a  Capiu-l    über  die   Strahlcnbcgrenznng  abgeleiteten  Lehrsätze   auf 

f.t.-zif  mit  gro£fit'in  ncffoungawinkel  auf  sie  gegründet  ist.     In  Folge 

iT  WtrachtoU-n  nt-ziehuDg  erscheint  nämlich  die  allgemeine  Giltigkcit 

ir  Abbc'ichcu  Erklärung  von  Eintrittspupillo  sowohl,  als  von  Oeff- 

acg-^vibki-l    kt-inciswe^s    von   Ansserachtlassung   der  sphärischen  Ab- 

rf.chcni;   solcher  Systomo  berührt.     Der  Elinfluss  dieser  Abweichung 

rlrd«-,  da,  w«rnu  auch  0  und  0*  zugeordnete  aplanatische  Punkte  sind, 

i'.t  I'asikto  P,  P*  und  P**  nicht  nothwendig  aplanatische  Punkte  sein 

s.;^veD.  allerdings  zur  Geltung  kommen  müssen,  wenn  die  einzelnen 

r^iktt   drr  durch  die  Achsenpunkte  P^P*  nndP**  gehenden  Flächen, 

Lt.  wtuu  tlitr  Itilder  der  Iris  durch  weit  geöffnete  Strahlenkegel  entworfen    • 

■ärden.    Nun  bind  nber  diese  Strahlenkegel  bei  ihrem  Eintritt  durch  die 

Ai^dthnuug  des  Objoctes  0x0  0^  begrenzt,  welches  von  dem  System 

»liccbildt't  Verden  soll,     lloschrünkt  man  aldo  diese  Fläche  oder  die  zu- 

rv«rd&et<f  Fläche  des  Bildes  auf  eine  hiiircichcud  kleine  mittlere  Kreis- 

dichc  —  wie  wir  es  bei  einzelnen  Methoden  zur  Bestimmung  der  numc- 

nKb»n  Apertur  und  der  Brennweite  kenneu  lernen  werden  — ,  so  werden 

jfQr  Strahlenki>gel  so  sehr  eingeengt,  dass  sie  wie  unendlich  enge  Strahlen- 

krctlvirkfu  und  stets  ein  Punkt  für  Punkt  genaues  Bild  der  Iris  von  ge- 

Lu  bestimmter  Lage   und  Ausdehnung  entwerfen.     Der  Nichtaplaniitis- 

■lu*  in  den  Punkten  P  bis  P*^  hat  daher  keine  andere  Folge,  als  d:iss 

ii»  Pupillen   ihre    Lage    und  Ausdehnung   mehr   oder   weniger   andern 

•«rd-n.  fall.-*  durch  Verlegung  tles  Objectpunktes  O  auf  der  Achse  eine 

iLJere.  Wi  der  Abbildung  der  Iris  wirksame  EiutrittsöfTnung  geBchuffeu 

v!r>i.    Au(»  di*'srm(Tnin(le  niüriseu  überall  da,  wo  es  sich,  wie  beiBestim- 

SiüjtTi  VMii  Briiinwritfn,  niimeri^chrii  Aperturen  etc.  um  genaue  Lap«'n- 

.'  i  M.i  i—v.  rh  litiii.-*-«'  h:iudrlt,  die  Puj»ilU"!i  immer  für  eine  bcstininitf 

-  .••     Ii-  *»!•«.  rtiinnkti>   auf  «h-r  Acli^e   botimint  wrrdi*n.      Ist  dies   ^'e- 

••:.!:.   •■•    briiihit    ^^ll)^t   Nirhtaijl:in;iti>nnis    in    dtiii   Objictpunkte  O 

i'..v.  .irr  >.itz«*  üImt  dru  OrlfuuiiL'swiukel,  da  ktin  Tliell  ihrer  Bt-^TÜn- 

.L-„.-  .lul  'li^-  Auiuihnie  vnn  aphinatisehrn  l'unktt-n  grsti-llt  irst  'J. 

K'.i  wir  zu  dtiiji  iii;/rn  Ki'/iu^cliaftfii  drs  Mikroskops  übergeht  ii,  111 
»•  ■  immitttlhar  vtin  Art  uml  Weise  der  Ui-irrinziiii«!"  der  Strahh-n- 
•.-  ■' •  i  ihnni  Vi-rlauf  in  iKm.^i'llMii  abliän'/iii  und  clemgt'Uiiiss  zu  der 
iiLri-r'i'Xj  AjMTtur  in  iniiii/st«-ni  Zu-animinhau«re  ^t^•lI^n,  wollen  wir 
»••.  •  ::.i^''-  B«zifhun;:fn  krunrn  hrneii,  wi-lchf  zwischen  der  letzteren 
Li   •■:.L"tn  andtTiii  Klrmenten  des  Iiistrunirnte?  auftrt'ten. 

\\\'-    im     i  r-ti  11    pMirhe    Siiti'    •»!    erürt«rt,    haben    die     aus    eiinin 
•?.•-■■■::    **V!-t' UH     au-trrtfudrn    StrahhMike'fi'l    ihre    ''omeinsehaftliehr 

■  .-     !»■   .    • ,% -\ -•••iiiMii    iiiit    i:ri«<''«'iii  t»«'lViiuii'j[SWinkrl    siii'l   jiHiTlinu'*    «li" 

-r    !■-  i.:'l.'   -1 1  II ;    *ii'  iini-isrii   im  <ii'<rt'iiiliril  .    ijills  «li"   Iris  \\\<   V.U'W 

.    .   ■.-■   ■  •!   'A  A  \   'iti'l  i!i-  rniikti'  '>  ini'I   '>*  2»Lj»*«»rihi"ii'  a|il:iu:iiisrlit'  l'unkti' 

_.. -ai.-.-   KiNiiiiiiiiTiL.'    /•■i/fTi.      Aller    die'srr  rm^i.iii«!    kann  lii-r  vull- 

..-v-r  A- :•   -•■;..--.  ti   w.-i'l'Ti.  .1.1  er  auf  di*-  rn-trachnue,'  «K-"  v..rli<'U"'ii- 

■    .-  .-'.fi  !■. -  k'-iii'-rli  i  li»-/ii:>'  li.tt. 
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Grundfläche  in  der  AuBtrittspupille  dioscH  SyBlcmvH.      Der  Winkel  «*, 
dessen  Werth  durch  die  auf  Seite  72  entwickelte  Gleichung 


w*  =  ir^  •  n  •  aiu  ti 


oder  da 


n  .  8tnu  — 

a 

"        N 

a 

bestimmt  ist,  kann  daher  auch  durch  das  gleichschenklige  Dreieck  (Fig.  137) 
ausgedrückt  werden,  dessen  Scheitel  durch  den  Bildpunkt  0*  und  desm 
Grundlinie  durch  den  Durohmesser  Fi*  I\*  der  Austrittspupille  im 


Fig.  137. 


Objcctivsystemcs  gebildet  wird.  Be- 
zvichueu  wir  nun  mit  l  den  AbsUnd 
der  Austrittspupille  von  dem  BiM« 
punkt  0*^  mit  p*  den  ÜalbmetMr 
der  Austrittspupille,  so  ist  für  kleiiw 
Winkel 

..  =  t! 


also 


p1  —  ^ 

l   ~N 


oder   p*  =  -p.  •  0 


J»* 


wobei  unter  N  die  Vcrgrusserung  da 
vom  Objectiv  entworfenen  Bildvi  n 
vorstehen  idt. 

Diese  Beziehung  gestattet  nun  eine 
zweifache  Anwendung: 

Krstlieh  kann  der  Durchmesser  der 
Austrittspupille  des  OlijectivsystenM 
aus  deren  Abstände  /  von  der  Bildebene, 
aus  der  in  dtrr  letzteren  stattfindenden 
Ver^rösserung  N,  welche  bt^ide  drt 
M(>ssung  zugänfxlich  sind,  und  aus  der  iiumerii«e1ien  Apertur  a  berechnet 
werden,  olino  ilasK  man  irgend  welehe  Keuntniss  von  der  Iris  oder  der 
Eintrittspupille  nöthig  bat. 

Zweitens  kann  die  uunieri}>che  Apertur  für  jedes  beliebige  Objectit- 
System  gefunden  werden,  wenn  neben  den  beiden  Factoron  /  und  N  notk 
der  lineare  Durehmesser  der  Austrittstpupille  f^emessen  ist.  Wir  erhaltet 
dann 

112  Ausser  den  voranstehenden  lassen  sich  ausdemWerthc  des  Wiukols 

U*  noch   einige  andere  Beziehungen  iler  numerisehen  Apertur  ableiten, 
welche   für  Theorie   und  Praxis  des  Mikroskopes   von  Wichtigkeit  &iuJ. 


i 


Eierflloho  der  tetEten  LisBe  des  ObjeutivBystemes,  so  würile, 
kctorea  wie  vorher  belaasen,  obige  Gleichung  die  Grösse 
'S  von  dem  natzbarcDTheile  dieser  Linse  angeben,  und 
d>si  dieser  stu  Atr  numeriBcfaeu  Apertur  in  btiBtimmtem  Verhält- 
sht. 

Irde  dagegen  der  Querschnitt  in  der  hinteren  Brennebene  des 
•wjttmaea  geuununen,  so  wärde,  da  die  durch  0'  gehende  BÜd- 
U  mit  di-r  Torderun  Brennebene  des  Oculars  zusamiuenfallend  au- 
tCD  werden  kann,  2^  A,  d.  h.  dem  Abstände  der  hintureu 
Mae  (fi*)  des  Objectivsystemes  von  der  vorderen  Brennebene  (i^^) 
iWb  oder  der  optischen  TuhuHlünge  gleich  werden.  Da  die 
Bnnoobeiio  des  Objectivsystcmes  der  Beobachtung  zugänglich 
t  ond  AUBBcrdem  A  genau  bestimmt  werden  kann,  so  ergieht  sich 
«r  GrnndUgn  eine  hedeutungsvollu  Umformung  der  obigen  Glui- 

t*  ^  -^  ■  a.     Bezeichnen  wir  utimlich  mit  Q  den  Halbmeeser  dee 

idea  Querschnittes  di'S  nuatrctendeu  axialen  Strahlenkogela ,  mit 
w  di«  lineare  Vergrüsscruug  des  von  dem  ObjeetivBjBteme  cut- 
a  reellen  Uildes,  so  ist 


BkAM 


A 
9  =  ^ 


A 


optische  System  der  Quotient  -^  der  Aequivalentbrcni 

9  gleich  ist,  und  mau  für  a  Jeden  beliebigen  in  Thätig- 
cntsprccbeudes  f  bediIJge□d(^n  Thcil  der  freien  OufTnuug 
der  Eicb  durch  n  sinu   auadrückeu  lässt,   so  gebt  obige 
lichungen 


voraus    a  ;^  - 
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oder  n  =  1,  d.  h.  im  Objectraum  Luft  als  Modium  angenommen, 

Q  =  f.  sinu  und  /  =  -~— 

Da  bei  dem  Mikroskope  Aplanatismus  vorausgesetzt  werden  kann,  so 
besagen  diese  Gleichungen: 

Erstens:  Die  numerische  Apertur  ist  gleich  dem  Quo- 
tienten aus  der  Brennweite  des  Objectivsystemes  in  den 
Halbmesser  des  in  der  Ebene  des  hinteren  Brennpunktes  ge- 
nommenen Querschnittes  von  dem  austretenden  Strahlen- 
kegel. 

Zweitens:  Jeder  von  einem  aplanatischon  Punkte  einei 
Objectivsystemes  ausgehende  Lichtstrahl  schneidet  nach 
dem  Durchtritt  durch  das  Linsensystem  eine  durch  den 
anderen  Brennpunkt  gelegte,  zur  Achse  senkrechte  Ebene 
ineinemAbstandevonderAchse,  dessen  lineare  Grösse  gleich 
ist  dem  Producto  aus  der  Brennweite  des  Systcmes,  dem 
Brechungsindüx  des  betreffenden  Mediums  und  dem  Sinui 
desWinkels,  welchen  der  eintretende  Strahl  mit  derAchse 
bildet'). 

Die  ersten  Gleichungen  und  der  erste  Satz  geben  die  Grundlage  ab  fibr 
eine  später  zu  besprechende  Methode  zur  Bestimmung  der  numerischea 
Apertur,  sowie  für  die  Ermittelung  der  Brennweite  von  Immersiona- 
systemcn.  Die  zweiten,  von  denen  diejenigen  für  Q  schon  in  der  Theorie 
der  Bilderzeugung  Anwendung  gefunden,  ermöglichen  es,  die  Brennweite 
eines  beliebigen  ObjcctivsyBtcmcs  zu  bestimmen  und  aus  dem  mikrome- 
trisch gemesseneu  Ort,  den  die  Spur  eines  Strahles  in  der  hinteren  Brenn- 
ebene des  ObjectivsystcmeB  einnimmt,  die  Richtung  festzustellen,  ia 
welcher  derselbe  vor  seinem  Eintritt  in  das  Mikroskop  verläuft. 

113  Da  bei  den  Objcctivsystemen  des  Mikroskopes  namentlich  bei  den 

stärkeren  die  hintere  Brennebene  in  der  Regel  sehr  nahe  an  der  Aussenfl&cho 
der  hinteren  Linse  liegt,  so  betrügt  die  Differenz  zwischen  der  Entfernung 
der  erstercn  und  der  letzteren  von  dem  axialen  Bildpunktc  0*  nur  einen 
äusserst  kleinen  Bruchtheil  dieser  Entfernungen.  Man  kann  daher  aneh 
die  Gleichung  q  =-  a  ,  f  auf  den  Querschnitt  des  austretenden  axialen 
Lichtkegels  in  der  hinteren  Liusenflüche  anwenden  und  erhält  so  die 
Gleichung 

2r—-  2a  ./ 

Dieselbe  kann  zur  Bestimmung  des  linearen  Durchmessers  dcsjenigea 
Theiles  der  hinteren  Linsenfläche,  oder  des  Minimums  ihres  lichten  Dureh- 
messers dienen,  welcher  erforderlich  ist,  um  die  geforderte  numeriseb» 

')  Abbe:    Beiträfs^  zor  Theorie  des  Mikroskopes  etc.    Max  Schalt le'v 
An'.hiv  Bd.  IX. 
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Fig.  138. 


K3B»^>^>i 


Apertur  su  erreichen.    Sie  gewährt  aber  auch  in  der  Umformung  a  =  — 

eine  weitere  Begriffiserklärung  der  numerischen  Apertur,  indem  diese  sich 

darstellt  ala  das  Yerhältniss  zwi- 
schen dem  Halbmesser  der  lich- 
ten Oeffnung  und  der  Brenn- 
weite. 

Ein  augenscheinlicher  Beweis  ftLr 
die  Wichtigkeit,  welche  in  dieser  Be- 
ziehung der  rationelle  Zahlenausdruck 
der  Oeffnung  besitzt,  gewährt  ein  Ver- 
gleich einmal  zwischen  der  grossen 
Hinterlinse  eines  Immersionssyatemes 
von  grosser  Oeffnung  und  deijenigMi 
eines  Trockcnsystemes  von  gleicher 
Brennweite  (z.  B.  Zeiss  E.  und  6.) 
oder  zwischen  den  Hinterlinsen  zweier 
Trockensystcme  von  gleichen  Brenn- 
weiten, aber  verschiedener  Oeffnung 
(z.  B.  Zeiss  DD.  und  D.),  dann  zwi- 
schen den  numerischen  Aperturen 
zweier  Objectivsysteme  mit  gleicher 
lichter  Oeffnung  der  Hiutcrlinse,  aber 
verschiedener  Brennweite,  z.  B.  der 
Zeiss' sehen  Systeme  a  a  und  JS-B, 
bei  denen  die  Oeffnung  circa  11mm 
mifitft,  während  die  Brennweite  je  32  und  10,8  mm,  die  numerische  Aper- 
tur je  0,17  (20'^)  und  0,50  (60'*)  beträgt  und  von  denen  dcmgemäss  das 
letztere  innerhalb  des  austretenden  Strahlenkegels  von  gleichem  Quer- 
schnitt eine  grössere  Strahlenmenge  nach  0*  sendet,  als  das  ersterc 
(Fig.  138). 

Wird  die  Gleichung 

i 

aof  das  ganze  Mikroskop  augewendet,  so  tritt  der  Halbmesser  der  Aus- 
trittspupille  des  ganzen  Mikroskopes  |>**  au  die  Stelle  von  2>*,  wäh- 
rend -Ydic  lineare  VergrÖsserung  des  schliesslichen  virtuellen  Bildes  in 
der  deutlichen  Sehweite    X  bezeichnet  und  es  ist 

d.  h.  der  lineare  Durchmesser  der  Austrittspupille  des  ganzen  Mikro- 
skopes steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur,  dage- 
gen in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  der  Gesammtvergrösserung.    Da  nun 

der  Quotient  -j^  dem  Werthe  der  Brennweite  des  ganzen  Mikroskopes 


114 
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gleich  ist  oder  doch  so  nahe  kommt,  dass  der  Unterschied  Yernachl&saigt 
worden  kann  —  der  Augenpunkt  fallt  nämlich  mit  dem  hinteren  Brenn- 
punkte des  ganzen  Systemes  praktisch  zusammen  — ,  so  bleibt  der  QuoticDt 

X 

•^  bei  beliebigem  X  für  eine  bestimmte  Brennweite  stets  gleich.    Der 

lineare  Durchmesser  der  Austrittspupillo  des  Mikroskopes  b&ngt  aIso, 
solange  die  Brennweite  des  ganzen  Mikroskopes  und  die  numerische  Aper- 
tur des  Objectivsystemes  dieselben  bleiben,  ebensowenig  Yon  der  deiii> 
liehen  Sehweite  als  von  irgend  einer  Art  der  Zusammensetzung  des  op- 
tischen Apparates  ab. 

Würde  z.  B.  einmal  bei  einer  optischen  Tubuslänge  Yon  150  nm 
ein  Objectivsystem  von  3  mm  Brennweite  und  0,80  numerischer  Apertur 
mit  einem  Ocular  von  50  mm  Brennweite  combinirt,  das  andere  Mal  bei 
170  mm  Tubuslänge  ein  Objectivsystem  von  5  mm  Brennweite  und  0,80 
numerischer  Apertur  mit  einem  Ocular  von  34  mm  Brennweite,  so  wftrde 
})**  unverändert  geblieben  sein,  da  /  oder  die  Brennweite  des  ganzen 
Mikroskopes  in  beiden  Fällen  ^  1  mm  gefunden  worden  wäre. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  mit  der  numerischen  Apertur  im 
engsten  Zusammenhange  stehenden  Eigenschaften  des  zusammengesetzten 
Mikroskopes,  so  haben  wir  hier,  da  das  Abbildungsvcrmögen  in  einem 
späteren  Abschnitte  zur  Sprache  kommen  soll,  vor  allem  die  Seh  tiefe 
und  die  Lichtstärke  zu  betrachten. 


2.     S  c  li  t  i  e  f  o    —    Penetration« 

1  1j>  Die  S 0 h t i e f e  oder  die  Tic fen perspective'  (die  Focustiefo  odor  soge- 

nannte Ponotratioii)  des  Mikroskopes,  d.  h.  die  Fähigkeit,  in  vcrschicdeDen 
Tiefen  gelegene  Theile  eines  Objoctes  zur  deutlichen  Anschauung  zu  brin- 
gen, beruht  auf  der  Thatsache,  dass  das  Auge  gegen  kleine  Fehler  der 
Stnihlcnvereiui^unpf  in  dem  mikroskopinchrn  Bilde,  d.  h.  gegen  kleine 
Undeiitlichkeitskrcisc  in  dem  schliosslicheu  Netzliautbildchen,  unompfind- 
Hell  Ist  und  dn.ss  es  aiiHserdcm  die  Fähigkeit  besitzt,  durch  bcwusste  oder 
unbcwusste  Accommodation  sich  auf  virtuelle  Bilder  in  grösserer  oder 
kl«'inerer  Sehweite  einzustellen  und  so  nacli  und  nach  verschiodooe 
Kbenen  mit  vollkonimencr  Bildschärfe  auf  der  Netzhaut  zur  Abbildonf 
zu  bringen.  ^ 

llß  Aus  der  ersteren  Eigenschaft  erklärt  sich  die  Erscheinung,  dass  hei 

einer  bestimmten  Einstellung  des  MIkrobkopes  und  bei  einem  be- 
stimmten Accommodationszustande  des  beobachtenden  Auges  Qoer' 
Hohnitte  eines  Objectcs,  welche  um  ein  gewisfses  Maass  von  der  goDAuen 
Kliistellungsebene  nach  oben  oder  unten  abstehen,  noch  ohne  merkliche 
oder  schädliche   Undeutlichkeit  wahrgenommen   werden    können.      Dm 
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ica  Attf  dieie  Weise  erlangten  Spielraumes  deutlicher  Wahmeh- 
ird  alsFocnatiefe  des  Mikroskopes  bezeichnet  und  kann  ziffer- 
bcetimmt  werden. 

1  diese  Bestimmung  auszuführen,  ist  zunächst  der  Seh¥rinkel  zu 
len,  iiDtcr  welchem  unter  gewissen  Umständen  die  Undeutlich- 
we  crscheiDen,  und  dann  das  Maass  desselben  in  Betracht  zu 

ziehen,  welches  ein  noch  deutliches 
Piar.  n».  Sehen  gestattet 

fc^         m»m         »•*  Seien 0  (Fig.  139)  ein  axialer  Object- 

1  7*  punkt  in  der  Ebene  genauer  Einstel- 

]  \  f  lung,  0  und  Oi  zwei  auf  der  Achse  gele- 

!    \.       .'  gene  Objectpunktc  in  höherer  und  tie- 

ferer um  d  von  0  abstehender  Ebene, 
;  I         /  j  seien    femer  0*  der  virtuelle  Bild- 

punkt  des  Objectpunktes  in  dem  Ab- 

•  j  j*.  stände  X  von  der  Austrittspupille  des 

'    '  ^  Mikroskopes ,  d.  h.  in  der  deutlichen 

'    \  Sehweite,  o*   und  Oi*  die  virtuellen 

'     ;     X  Bildpunkto  der  Objectpunktc  O  und  Oi 

'       '  '  in  dem  Abstände   d*    von   0*    und 

,'    ;  /  stelle  endlich  Q  den  Radius  des  Un- 

J^»        I  deutlichkeitskreises  vor,  so  lässt  sich 

{    .        .'    /  zunächst  der  Sehwinkel  o,  unter  wel- 

/  clieni  der  Uudcutlichkeitskrcis  in  der 

Ebene  0*  erscheint,  bestimmen.  Dcr- 

6  ■  "   '•  '     .  selbe  ist  numlich,  wie  aus  der  Figur 

leicht  ersichtlich,  der  Winkel  an  der 

_/ Lj| Spitze   eines   gleichschenkligen  Drei- 

^       '  eckcs,  dessen  Basis  von  dem  doppel- 

ten Kadiu»  des  Undcutlichkeitskreises 
gebildet  wird;  er  berechnet  sich  durch 
die  Gleichung 

0  =  2.  -^ 

lK'rNVt*rth  von  (J  ergiebt  sich  nun  aus 
dem  Verhältnisse  der  in  ähnlichen 
Dreiecken  erschoiuendon  Stücke  Qy  />**, 
Ö*  und  X.  Dieses  ist  aber,  da  o 
und  0*  sowohl  über  als  unter  0  und 
,^  0*  liegen  können 

4  Q    _      Ö* 

und  wenn  0*  sehr  klein  ist  im  Vcr- 
hältniss  zu  X,  was  stets  angonommcu 
werden  darf 
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woraus 

d* 

oder  wenn  wir  für  p**  seinen  Werth  aus  der  Seite  201  entwickeltei 
mel  einsetzen 

8*       n* 
Da  nun  gemäss  der  Gleichimg  -je-  =  —  •  N^  auf  Seite  20 


ist  endlich 


a*  =  — .  jY»  . 

n 


Q  =  ^  X  —  N'Kd  oder  =  a N.ö 


Damit  ist  aber  dasMaassder  scheinbaren  oder  angulären  Grosse, 
der  Sehwinkül  der  Undeutlichkcitskrciso  bestimmt,  welche  durc 
YorauBgesetzto  in  dem  Objecto  auftretende  FocusdifTerenz  in  dem  n 
skopischou  Bilde  hervorgerufen  werden.    Führen  wir  nämlich  in  die 

9 

gefundene  Formel  cd  =  2  •  -^  den  Werth  von  Q  ein,  so  erhalten  • 

G)  Tr=  2  .  «  •  —  •    V  •  ö 

n      A 

Setzen  wir  nun  eine  bestimmte  Grösse  des  Winkels  (O  fest,  unter  w< 
der  scheinbare  angulärc  Durchmesser  der  Undeutlichkeitskreise  dem 
erscheinen  darf,  ohne  unzulässige  Undeutlichkeit  hervorzurufen,  so 
der  zweifache  Werth  von  Ö  diejenige  Focustiefe  au,  welche  in  dei 
weichung  von  der  genauen  Einstellungsebene  nach  oben  und  ante 
reichbar  ist,  ohne  dass  grössere  Undeutlichkeitskreise  in  das  Bild 
geführt  werden,  als  durch  den  Werth  von  CJ  bestimmt  ist.  Diese  F 
tiefe  iut  nun,  wenn  wir,  da  das  virtuelle  Bild  sich  stets  in  Luft  bef 
W*  =  1  setzen, 

ojt  n     X 

a     N 

wobei  a  entweder  die  volle  numerische  Apertur  oder  denjenigen 
derselben  darstellen  mag,  welcher  durch  den  Beleuchtungükegel  in  1 
samkeit  gesetzt  wird. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  wenn  die  Sehweite  und  der  Spielrmi 
der  angnlaren  Grösse  der  Undeutlichkeitskreise,  die  für  ein  nor 
Auge  etwa  eine  Bogenminute  für  ein  sehr  scharfes,  2  bis  3'  für  ein 
ziemlich  deutliches  und  5  bis  6'  für  ein  etwa  noch  erträgliches  I 
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gt,  gegeben  sind,  die  Focnstiefe  von  nichts  weiter  ahhängt,  als  Yon 
Brechmgiindez,  in  welchem  sich  das  Object  befindet,  von  der  Yer- 
tgBsiffer  und  von  der  numerischen  Apertur  des  Mikroskopes 
rm  Theil  derselben).  Sie  steht  zu  dem  Brechungsindex  des 
:taMtiiams  in  geradem,  zu  der  numerischen  Apertur  und  der  Yer- 
erang  dagegen  in  umgekehrtem  Verhältnisse. 
Nefamen  wir  an,  es  sei  der  Sehwinkel  fo  der  zulässigen  Undeutlich- 
aof  3  Bogenminuten ,  oder  auf  den  numerischen  Werth  von  unge- 
0,00087  festgestellt,  der  wirksame  Theil  der  numerischen  Apertur 
ige  O^  (60<^  Oeffnungswinkel  der  abbildenden  Strahlenkegel),  die 
röHenmgsziffem  f&r  die  normale  Sehweite  von  250  mm  je  10,  60, 
500,  1000  und  es  werde  das  Object  als  in  Luft  liegend  vorau^getetit 
r  1 ),  ao  ist  die  Focnstiefe 

250 

2  d  =  0,0008  •  — ;—        odei* 

•  10  ...  X  0,5 

0,040   mm  oder  40    (i  für      10  fache  Vergrösserung 

0,008      «       .       8     „    „        50    „ 

0,004      ,       ,       4     „    ,       100    „ 

0,0008    „       ^       0,8„    „      500    „ 

0,0004    ,       „       0,4  „    „     1000    „ 

0,0002    .       .       0,2.    „    2000    „  „ 

Würde  sich  das  Object  in  Wasser  oder  in  Balsam  befinden,  so  würden 
lablrn  beziehentlich  um  je  1,33  oder  l,5mal  grösser  ausfallen,  würden 
gen  die  Grenzen  dos  Spielraums  der  zulässigen  Undcutlichkeit  ein- 
gt  oder  erweitert,  so  würden  sieb  dieselben  entsprechend  vermindern 

'fbOhen. 

Ihe  aaf  der  oben  erwähnten  Fähigkeit  des  Auges,  sich  verschiedenen  117 
miangen anzubequemen, beruhende  Aecommodationstiefe,  welche 
zweiten  Factor  beim  Zustandekommen  der  mikroskopischen  Sehtiefe 
pt.  »pielt  in  der  Auffassung  der  Raumverhältnisse  bei  dem  mikro- 
li^chf-n  Sehen  ganz  dieselbe  Rolle  wie  bei  dem  Sehen  mit  freiem 
^  IKesf'lbe  ist  vollständig  bestimmt  durch  die  sogenannte  Accom- 
ati'-nft breite  des  beobachtenden  Auges,  deren  Grenzen  die  grösste  und 
ifte  Püntfemung  des  deutlichen  Sehens  bilden,  und  findet  ihr  genaues 
Uhi^n  auBilrückbares  Maass  in  dem  Unterschiede  der  reciprokcn 
tb*  di#-wr  beiden  äussersten  Entfernungen.  Ist  die  AccommodatioiH- 
rk^tt  einet  l>e»timmten  Auges  direct  in  Zahlen  ausgedrückt,  so  läHHt  sicli 
f&f  daspf'Ibe  bestehende  Aecommodationstiefe  beim  mikroskopi schon 
*n  für  jede  bestimmte  lineare  Vergrösserung  und  zwar  ganz  unab- 
riff  von  den  einzelnen  Bestandtheilen  des  Mikroskopes  (Objectiv- 
rm,  <>rii]ar  und  TnbuslAnge)  genau  berechnen,  sobald  noch  der 
-hsD^r^index  des  Mediums  gegeben  ist,  von  welchem  das  zu  beob- 
tz,-if  Object  umgeben  erscheint.     Namentlich  ist  dieselbe  ganz  un- 
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abhängig  von  der  wirksam  werdenden  Oeffnung  der  abbildenden  StnJi 
kegel ,  da  der  Spielraum  für  ein  Yollkommen  deutliches  Sehen  filr  i 
¥rie  für  weite  Strahlcnbüschel  derselbe  ist.  Dagegen  ist  leicht  einsose 
dass  dieselbe  in  Folge  der  aus  der  Formel 

0  n 

ersichtlichen  Uebervergrösserung  der  Tiefe  in  dem  nach  den  drei  Baek 
gen  des  Raumes  ausgedehnten  Bilde  bei  höher  gesteigerter  linearer ' 
grdsserung  mit  der  letzteren  rasch  abnehmen  muss. 

Sindl^und  F*  (Fig.  140)  die  Brennebenen  des  ganien  Mikroskope 
nnd  0  die  um  Xi  und  x^  von  F  entfernten  Oerter  der  Objeotsehidi 


Fig.  140. 


,.    --^»---.OÄ.     0 

0*. 

0* 

*r      --- .- 

welche    den  Ocrtem  0*  und  o*  der    yirtuellen  Bilder  entspree 

Xi  =r  —  .7?!*  und  X2  =  —  X2*  die  Abstände  je  des  Fem-  nnd 

Nähcpunkts  des  beobachtenden  Auges  von  dem  praktisch  mitdemAii| 

punkt  zusammenfallenden  Brennpunkte  F*  aus  gerechnet,  f  die  Bn 

weite  des  GcBammtsystems ,  so  ist  nach  der  Grundgleiohung  I  auf  S 

(XX*  =ff*)  und  weil  jetzt/*  —  —  /  ist 

/» 
Xy  ,  Xi  ^=r-  —  j-   oder  Xy  ^  —  -=p 

P 

Xq  .    X2   =   —  p     oder    Tj   rr^r   —   -— 

folglich 

.r,-x.--/'(i--^) 

oder,  da  rr^  —  Xi  die  Verschiebung  des  unteren  Einstcllungspanl 
^^  ^1  vorstellt,  welche  in  Folge  der  vcnludcrten  Accommodation  des  Ai 
von  0*  zu  0*  eintritt, 

und  wenn  das  Object  sich  in  einem  anderen  Medium  als  Luft  befii 
wobei  /  ^^  —  /*  •  •*  (/*  die  Brennweite  des  Mikroskopcs  auf  der  B 
Reite  resp.  fUr  den  Luftraum  bezeichnend) 


,.-„.(/*),. (^_^) 


Nun  ist 
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riicli 

wir  ».  B.  Xi  =  300,  X,  =  150,  ßo  wird 

J 1 J 1__  J_ 

X,        X,  "~  150        300  "~  300' 


X  =  250,  N  =  10,  50,  100.  500,  1000,  2000  und  n  =  1 


^  250«  1 

Ol  = 


2,08   mm 

—  2080 

0,08 

80 

0,02 

20 

0,0008  „ 

0,8 

0,0002  , 

0,2 

0,00005  „ 

0,05 

(10  .  .  .)*     300 


für      10  fache  Yergrosserung 
w       50    „  „ 

n       100      „ 

.  600  „ 
„  1000  „ 
n   2000     „ 

Die  Sehtiefe  des  Hikroskopcs  setzt  pich  nun  für  ein  und  dieselbe  118 
»Hang  ans  den  beiden  Bestandtheilcn  Accommodationsticfe  und 
Kostiefe  in  der  Art  zusammen,  dass  crstere  denjenigen  Objcctraum 
■eicbnet,  welchen  das  freie  Auge  kraft  der  Accommodationsfahigkcit 
it  Tollkommencr  Bildschärfe  zu  durchmessen  vermag,  während 
tsterr  dieiien  Raum  an  seinen  Grenzen  nach  unten  wie  nach  oben  hin 
B  d«D  iV  trag  erweitert,  bei  welchem  noch  ein  deutliches  Sehen  ohne 
^^  Rildecbärfe  möglich  ist.  Die  Sehtiefe  ist  in  der  That  gleich  der 
&ame  - 

Ä,   -i-  2  3. 

Die  ungleichen  Antheile,  welche  beiden  ßostandtheilcn  an  dem  Resul- 
le  ihre«  Zusammenwirkens  zukommen,  lassen  sich  schon  aus  den  bei- 
■  angeführten  Zahlenreihen  leicht  ermessen.  Man  ersieht  z.B.  daraus, 
I»  bei  mittleren  Vergrösserungen  beide  etwa  gleiche  Wirkung  äussern, 
bärrnd  l>ei  schwächeren  Yorzugsweise  und  fast  einzig  die  Accommoda- 
Fe,  bei  stärkeren  aber  die  Focusticfe  in  Wirksamkeit,  jene  da- 
fact  gänzlich  zuräcktritt  Diese  Antheile  werden  aber  noch  besser 
kranbar,  wenn  man  die  fQr  die  einzelnen  Vergrösserungen  berechneten 
fd^zwi-nhf-  beider  Reihen  mit  dem  Durchmesser  des  Sehfeldes  bei  den 
Bc^rn  Vt  rgrösserungen  vergleicht. 

Wir  bshen  diesen  Dorebmesser  schon  weiter  oben  (S.  192)  aus  den 
ia»ff«  b^-nden  Elementen  berechnen  gelernt,  und  es  würde  derselbe  un- 
'  irn  dort  Toraudgesetiten  Verhältnissen  für  die  eben  in  Betracht  ge- 
Vergrösserungen  folgende  Reihe  bilden: 
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14      mm  für       10  fache  Yergrösserung 
2,8      „       „        50     „ 
1,4      „       „      100     „ 
0,28    „       „      500     „ 
0,14    „       „    1000 
0,07    „       „    2000 

Die  Accommodationstiefe  beträgt  demgemäsB  nnter  den  obigen  Bei* 
spielen  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen  etwa: 

j     des  Sehfeldes  bei       lOfacher  Yergrösserung 


1) 


-1-  f^O 

86  n                n                n            »'^ 

-^  100 

860  n                Ti                n         ^00 

7^  ,                „                n      1000 


1 


2000 


1400      »  n  n 

Die  mit  der  optischen  Abbildung  verknüpfte  Ueberrerg^rdssening 
der  Tiefenabmessung  bringt  demnach  mit  wachsender  YergröBsenmg  ein 
immer  ungünstiger  werdendes  Yerhältniss  zwischen  Tiefe  und  linearem 
Durchmesser  des  der  Accommodation  zugänglichen  Objectraumes  henror. 

Ein  ganz  anderes  Yerhalten  tritt  dagegen  bei  der  Focustiefe  ein.  EBer 
wird  nämlich  die  Wirkung  der  Uebervergrösserung,  da  das  Anwachsen  der 
UDdeutlichkeitskreise  beim  Ueberschreiten  des  Nahe-  oder  Fempunktet 
in  dem  Yerhältnisse  des  Durchmessers  der  abbildenden  Strahlenkegel 
erfolgt,  durch  die  mit  der  linearen  Yergrösserung  des  Mikroskopes  Ter- 
hältnissmässig  fortschreitende  Yerengerung  der  Austrittspupille  und  da- 
mit der  aus  dem  Ocular  in  das  Auge  tretende  Strahlenkegel  ausgeglichen. 
Es  bewahrt  demgemäss  der  vermöge  der  Focustiefe  erkennbare  Körper- 
räum  trotz  der  Uebervergrösserung  ein  —  wie  die  folgende,  aus  den  wei- 
ter oben  für  die  Wertho  von  2  3  und  D  entwickelten  Gleichungen  abge- 
leitete Formel: 

2d         n         cj        ,        n  .  07  1 

oder 


1)        2  a      tgw  a         2tgw 

ergiebt  —  ganz  constantcs  Yerhältniss  zwischen  Tiefenausmessung  ^nd 
linearem  Durchmesser,  so  lange  der  Gesichtswinkel  2tO  des  Oculara* 
die  numerische  Apertur  in  dem  oben  bezeichneten  Sinne,  sowie  dai 
das  Object  umgebende  Medium  gleich  bleiben  und  eine  bestimmte 
Grenze  des  Sehwinkels  der  zulässigen  Undeutlichkeitskreise  festgehalta 
wird.  Für  die  oben  angenommene  Grösse  der  numerischen  Apertur  (br 
abbildenden  Strahlonkegel  und  des  zulässigen  Sehwinkels  der  Undeutlieii* 
keitskreise  beträgt  für  ein  in  Lufb  liegendes  Object  das  für  alle  YergTtae* 
rungen  gleiche  Yerhältniss  zwischen  Tiefe  und  Durchmesser  des  der 

FocuBtiefe  entsprechenden  Objectraumes  z.  B.  etwa  — r  • 
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Ihr  AO«  «l^n  TnriiDPtchendon  Rotrachtnngcn  sich  ergebenden  Seh luss-  119 
7?n27.tr-Q   in  n«*zn^  auf  die  mikroskopische  Heobachtung  lassen  sich 
B  —  venn  wir  Torläufig  die  stereoskopische  Beobachtung  ausser  Acht 
•^n  —  in  Folgtf^ndem  zusammenfassen: 

IhM  dirt-ct^  Sehen  körperlicher  Gebilde  ist  bei  schwachen  Vergrösse- 
if«-n  faft  ganz  allein  Ton  der  Accommodationsfahigkeit  des  Auges  ab- 
cri?.  B^i  mittleren  Vergrösserungen  YOn  über  300  wird  die  Wirkung 
r  b^i'ien  Factoren  etwa  gleichwerthig ,  ergiebt  aber  selbst  in  ihrer 
vm^  «chon  einen  kleinen  Bruchtheil  vom  Durchmesser  des  Sehfeldes. 
erd^D  noch  stärkere  Vergrösserungen  in  Anwendung  gebracht,  so  hört 
r  Wirksamkeit  der  Accomniodation  fast  völlig  auf  und  die  ganze  Sehtiefe 
rd  m^hr  und  mehr,  und  endlich  fast  ganz,  nur  P^ocustiefe.  Yergrösse- 
ngtn  Tou  tiOO  bis  1000  und  darüber  gestatten  selbst  bei  den  weiteren 
rvBif^n  für  die  (irusse  des  Sehwinkels  der  UndcutlichkeitBkreise  and 
kr  rnffen  Strahlen  huscheln  nur  noch  eine  Sehtiefe  von  wenigen  Einhei- 
D  oder  gar  von  Bruchtheilen  des  Mikron. 

Iti^rv  giebt  uns  eine  wichtige  Richtschnur  für  die  Verwendung  des 
tiKhen  Apparates.  Wir  werden  bei  unseren  Beobachtungen  in  allen 
Ulm,  wo  o«  auf  eine  gewisse  Tiefe  des  Sehraumes  ankommt,  zunachnt 
tU  zu  den  schwächeren  Vergrösserungen  greifen,  so  lange  dieselben  uns 
m  fonst  gewünschte  Detail  zugänglich  machen.  Wir  werden  aber  auch 
i  mittleren  und  stärkeren  Vergrösserungen  die  Beleuchtung  in  ent- 
tvcbender  Weise  regeln  müssen.      Aus  der  Gleichung 

.  X       n 

20  =  (o  '  -Tif  -  — 

N       a 

;  «!>icbtlich.  ilass  die  (^ocustiefe  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  dem 
rk«a:!:  vt-rdouiKn  ti  hteht.  und  daraus  folgt  zunächst,  dass  wir  mit 
r-r>ii  Siriihli-nki'gi'lii  fine  jrröHsore  Tiefe  erreichen,  als  mit  weiteren. 
I.  f5.  vüni«'.  Wenn  alle  oben  ungennnimcnen  Zahlonwerthe  gleich  blie- 
o.  »t-itt  ?trahl»nkep-l  von  ü,rj(>  numerischer  Apertur  aber  solche  von 
r  "iri  «IT  nt-tfuungswinkel)  verwendet  würden,  die  FoeiiHtiefo  bei 
••n-»":i:'r  Ver^rösserung  sich  ergeben  zu: 

U.O<Mi{<  .  ; —  =rr  n,(H)27mm     oder    2,/  u 

önn. 0,15 

iZi  :»r  früheren  von  n.onort  oder  n.S«.  Wir  werden  also  zur  Krlaii- 
atf  JT'»**»«  r^-r  Sehtief»?  engere  IJeleuchtun^ske^el  verwenden.  Indes«<eii 
ac.- :.  iii— f  mit  ihrem  IJetra^'e  nur  bei  einfacheren  Structuren  zur 
-tsr.j.  **oii.iM  verwiekeltere  Strucfurverhältnisse  auftreten,  niaelit 
h  Ji"  '."  i  ihr»  m  Durchgang  durch  das  Object  hervorgerufene  Ableii- 
^g  i.  r  I.it  ht-trahlen  durch  Beugung  etc.  iiemerklich  und  es  bleibt 
fcx;;!'  ji  -iie  wirksame  Oeflfnung  nicht  auf  die  OefTnuiig  des  Ih  leuch- 
»••k'vl*  b»-.<hriiiikt,  sondern  es  kann  dann  auch  ein  enger  Beh*ueh- 
iZ'K-jA  Vir  ganz«-  OeflnungdeH  Oiyeetivsyhtems  in  Tliätigkeit  8etz«'n. 
:••■-.  .'.;»-  Olijrrt  nieht  nehr   liünn    und    zart,    so  wird    eine    gröss«Te 

Wikr--k..|..  14 
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Objectivöffnung  bei  gleicher  Yergrösserung  weit  grössere  Unklarheit 
hervorbriDgeD ,  als  eine  kleine  oder  massige.  Aus  diesem  Grunde  sind 
—  von  anderen  Umstanden  ganz  abgesehen  —  für  gewisse  Gebiete  der 
mikroskopischen  Untersuchungen  Objectivsysteme  mit  kleiner  oder  mini* 
ger  numerischer  Apertur  von  einem  nicht  zu  unterschätzenden  Yortheile, 
und  es  erscheint  als  ein  ganz  grundloses  und  unwissenschaftliobes  YoT' 
urtheil,  wenn  manche  Mikrographen  Objectivsysteme  mit  grosser  nome- 
rischcr  Apertur  für  jede  Art  der  Verwendung  als  vorzuziehende  oder 
erforderliche  bezeichnen. 

Wenn  die  Anwendung  stärkerer  Vergrösserungen  in  dem  Yonuuie- 
henden  mit  Rücksicht  auf  eine  wünschenswerthe  Focustiefe  und  in  Besag 
auf  gewisse  Forschungsgebiete  beschränkt  wurde,  so  liegt  hingegen  ge- 
rade in  der  Unverhältnissmässigkeit  der  Yergrösserung  der  versohiedeneD 
Ausmessungen  des  Sehraumes  eine  hohe  Bedeutung  nach  anderer  Bieh" 
tung.  Sie  beruht  darauf,  dass  dieser  Umstand  in  dem  Grade,  alz  er  die 
unmittelbare  Auffassung  räumlicher  Formen  erschwert  und  beschrlnkti 
die  mittelbare  Erkenntniss  räumlicher  Yerhältnisse  fördert  und  erwei- 
tert. Indem  sich  nämlich  einerseits  die  Focustiefe  bei  steigender  Yei^ 
grösserung  Schritt  um  Schritt  vermindert,  heben  sich  andererseita  die 
Bilder  in  verschiedenen  Ebenen  in  gleichem  Maasse  vollständiger  von  mxh 
ander  ab  und  werden  reiner  und  deutlicher,  d.  h.  die  mikroskopizclwB 
Bilder  körperlicher  Objecto  gehen  bei  starken  Yergrosserungen  in  Folge  der 
Uebervcrgrösserung  mehr  und  mehr  in  optische  Querschnitte  durch  diese 
Objecto  über.  So  wird  dann  der  Beobachter  befähigt,  durch  aufeinan- 
derfolgende Einstellungen  auf  eine  lieihe  von  übereinanderliegenden 
Ebenen  die  räumliche  Gliederung  der  kleinsten  Gebilde  mit  derselbea 
Sicherheit  aufzubauen,  mit  welcher  beim  Sehen  mit  freiem  Auge  die 
Formen  grosserer  körperlicher  Gegenstände  zur  deutlichen  Anschauung 
gebracht  werden  können. 


3.    Lichtstärke  des  Mikroskopes. 


]2()  I^i<^  Lichtstärke  des  Mikroskopes  steht  in  engster  Beziehung  ent- 

weder zu  der  vollen,  d.  h.  durch  das  über  dem  Ocular  entworfene  Bild 
der  Iris  dos  Objectives  dargestellten,  oder  zu  der  in  jedem  einselnei 
Falle  wirksamen  Austrittspupille  des  ganzen  Mikroskopes,  je  nachdea 
die  von  dem  Objecto  ausgehende  Lichtstrahlung  die  ganze  Oeifnung  auf* 
füllt,  oder  nur  enge  durch  die  durchsichtigen  Theile  des  Objectes  gf 
tretene,  dem  directcn  Strahlcnkegel  gleiche  Strahlenbüschel  bei  der  Ab*J 
bildung  thätig  werden.  Alle  auf  dieselben  bezügliche  Fragen  finden  ihr 
volle  Erklärung  durch  die  beiden  folgenden  aus  den  Grundbegriffen  de 
Licfatmesskunde  (Photometrie)  ableitbaren  Sätze: 


KtatrnblenileB  Ubject  durch  eio  optisches  System  AbgebiMaj 
it  TOD  jeder  Flüchen  ei  uheit  dca  BUiieg   dieselbe  Liahtmongi 
roD  der  FIAcheneinbeit  dcsObjectos  aasgestrahlt  oder  durcb- 
— m  wird,  Bu  lange  Strahleiikcgcl  von  gleicher  WinkelÖfiiitiiig  od^r 
(•leicher  numerischer  Apertur  iu  Vergleich  kommen,  je  nnchilem 
li  Objr«t  Tin  ilemselbeTi  Medium,  oder  von  verschiedenon Medteu 
ii  werden-     Welches  aunh  die  VergrösBemag  sein  möge,  daa  Bild 
..Mic^r  dieoclbc  Leuchtkraft  wie  das  Object,  wenn  man  die  I.icht- 
gru  vcrglfioht,  die  von  beiden  durch  Strnhlenkegel  von  gleicher  ou- 
Eaeh«rAp«rtur  auagcatrahlt  werden  und  dabei  von  den  Lichtverluatcn 
At,  wolofan  durch  Brechung,  Zurflcktverruag  oder  Absor})tion  berbei- 

Anw«Ddnng  dieser  Sätze  aaf  das  Mikroskop  kauu  nun   kurz  121 

liier  Weiae  ausgedrückt  werden:     Bei  der  Beobachtung  eines 

i.iieclien  Bildes  müssen  alle  von   dem  Bilde  zu  dem  Auge   ge- 

:i  Str»UIeu  durch  die  in  dem  sogennnuteu  Aageupuokte  gele- 

trittipupillo  des  Mikroskopcs  hindarchgeben.     Dasselbe  muss 

.1  X  unter  deosclLen  Bedingungen,  d,  b.  in  der  gleicbeu  Helligkeit 

•    i:  werden,  wie  ein  mit  der  ursprünglichen  Leuchtkraft  des  mikro- 

t  '^u  Objectra,  oder  der  hinter  (unter)  ihm  befindlicben  licbtgebenden 

'     tnblcndcr,  beliebig  vergrössort^r  Gegenstand  beim  natürlichen 

'  ncbeiocu  wQrde,   wenn   man    vor  dem  Auge    ein    Diaphragma 

■    r  r  irr  Äortrittapupille  des  Mikroskopee  eongrueuten  freien  Oeff- 

li.leDt'). 

-  t]klbB««Ber  der  wirksam  werdenden  Austrittspnpille  ist  bereits 
.    i  dordi  di«  Formel 

-     ^ 
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Aus  den  voranstellenden  Betrachtungen  ergeben  sich  als  qu 
bare  Folgerungen: 

1.  Die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildet  1 
da  der  Durchmesser  der  wirksam  werdenden  Austr 
pupillc  in  dem  Durchmesser  der  Pupille  des  Auges  i 
iUissersto  Grenze  findet,  unter  keinen  Umständen  gr< 
werden,  als  diejenige,  mit  welcher  das  Object  unter 
eher  Beleuchtung  dem  freien  Auge  erscheinen  wflrde. 

2.  Wcnu  die  Grösse  der  Austrittspupille  diejenig 
Pupille  des  Auges  überschreitet  oder  erreicht,  so  k< 
die  Helligkeit  des  mikroskopischen  Bildes  —  sofern 
von  den  durch  das  Instrument  yerursachten  LichtY 
sten  absieht  —  bei  jeder  beliebigen  Vergrösserung 
der  Helligkeit  des  natürlichen  Objectes  oder  der  1: 
gebenden  Fluche  gleich. 

"Wird  hierbei  ein  bestimmter  Durchmesser  der  Pupille  des 
vorausgesetzt,    so    giebt  es  einen   Grenzwerth  der  Vergröisenui 
MikroskopoB,  bis  zu  welchem  die  Helligkeit  des  natürlichen  Seh« 
wahrt    wird   und   welche  entweder  von   der  numerischen  Aperta 
ObjectivKyfttom«*»  oder  von  der  des  Boleuchtungskegels  abh&ngt. 

St(-llt  TT  d(>n  Halbmesser  der  Pupille  des  Auges  vor,  so  wird 
Grouzworth  ausgedrückt  durch  die  Formel 

TT  =rr  -1--  .  a    oder    1^1  =  —  •  « 
[N\  '  st 

Sei  z.  B.   dii»   nuineriHchc  Apertur   eines  Ohjectivsystemes  fftr  hom 

Immersion  rr- 1,25,  die  deutliche  Seh woitf^  X  =  250  mm  und  »  =  2, 

(dt»r  annähernde  llnlbinossor  dor  Pupille  bri  Tageslicht)  und  wir 

geuoninien,  das  volle  a  trete  in  Wirksamkeit,  so  ist  die  Vergrutsc 

welclie  dieses  System  ohne  Lichtverlust  erträgt, 

250 
=  -^  .  1,25  TTT  156 

Dieselbe  würde  jcdoeh  auf  52  sinken,  wenn  der  Beleuchtungsappan 
vuivn  Lichtke^4'I  von  etwa  0,42  numerischer  Apertur  (50")  liefert 
erste  Yer^'röKseruiij;  wäre  hier  mit  *  J'  und  einer  nahesu  ivi-imi 
AnguliirvergniHserunfr  noch  zu  erreichen,  die  zweite  dagegen  lief 
dieser  Brennweite  ausser  «lern  Bereiche  der  Möglichkeit,  da  sie  sehe 
ringer  ist,  als  <He  Vergrösserung,  welche  ein  solches  Objectiv,  ab 
benutzt,  gewähren  würde.) 

3.  ITebersteigt  die  Vergrösserung  N  des  Mikroskopes  dci 
dem  Werthe  von  a  verknüpften  (irenzwerth  |A'),  so  vermindert  n( 
Helli^rkeit  des  mikroskopischen  Bildes  im  Vergleich  xu  der  Hell 
des  natürliclii-n  Sehens  in  dem  Verhältnisse  von  w'  :  (;>**)*,  od« 
aus  den  beiden  voranst«hiinien  Formeln  für  3r  und  j)**  leicht  alnol 
in  dem  VerhaltnisRe  von  N^  :  \N\'. 


^^H^en  itm  Sehens  mit  freiem  Auge  bi^tragen. 
^^Vbgflaeliea  von  den  proktiBc}]  fnst  kaum  in  Betrac 

rbalbaoB  Mik  rotthopes  h&agt  die  Uclligkeit  dea  inikro- 
'i«eh*n  Bildes  in  keinerlei  Weise  von  der  Zntummen- 
BBg  dt^B  optisobeu  Apparates  (Brenuweite  dei  Objeotiv- 
■u,  OnilarsUrkR  uiid  Tubus! Itoge),  sondern  einzig  und  alUin 
Jcr  wirksam  werdenden  unuxrriachen  Apertur  und  der 


rgr5e( 


ngab. 


r  sind  deiun  auch  nlle  OlijectiTejBtemr,  deren  numerische  Aper- 

i-^'c  dos  gewGhiilich  2ur  Verwendung  kommenden  Beleuuhtungs- 

■  '    otw«  0,35  bis  0,42  überBchreitet ,  in  Bezug  auf  Lichtstärke 

I  inaDiJcr  gleich,  Bohold  sie  unter  g leicher  Gesa mmtvorg rösae- 

i'.xt  werdcu  und  die  gegcntbeiligen  Aneichten  mancher  Mikro- 

..  ruhen  oinfnch  nuf  dem  Umetandc,  dass  Unterschiede  in  der 

;i.l  Deutlichkeit   des  Bildes   unwillkaHich    als    Unterschiede   in 

..  itit  gi-deotet  werden. 

■■■ijrhrrgrhi-Tide  Salz  kann  leicht  durch  einen  einfachen,  auf  Mes-  1 

i«t  livudhentltcheru  Lichtstärke  gegrlUide  ton  Versuch  crwiceeu  werden, 

MB  Eade  Tcrbiodct  man  ciu  schwaches  Objectivflyetem  vun  etwa  16 

Siov  Brennweite   mit  einem   schwachen  üuular  von  etwa  511mm 

iweite  Dod  Bteltt  auf  irgend  eiu  durchsichtiges  Ubject  ein.     Dann  ' 

t  mKD  Kuf  einem  senk  rechten  dunklen  Iliutergrupde  in  gleicher  Ilöhu 

f»m  Oeular  ocbeu   dem  Mikroskope  eiu  Stück  weissps  Papier  und 

demOculor  ein  unter  ift"  geneigtes  Deckgläseheu  an  (letzteres  kann 

Ul  WH«»  ans  C&rtou  gescbnitteueu  passenden  Kübmchens  geschehen). 

III» wi»  ||i>pj^ntwinf  fiiolitunjjt  dufüli  iLiciiöfl  (iürchAicLtigo  Spietfol' 


214        Zweiter  Abschnitt.    Das  zusammengesetzte  Mikroskop. 

muDg  der  Brenuweite  von  Ocularen  erforderlich  wird),  «als  Objectiv,  das 
vorher  gebrauchte  Objectiv  als  Ocular  verwendet  und  darauf  achieti 
dass  die  optische  Tubuslänge  die  gleiche  bleibt  wie  vorher.  Dadurch 
erhält  man  ein  System,  welches  in  jeder  Beziehung  wie  ein  gewöhnliche 
Mikroskop  wirkt.  Da  dabei  —  weil  Objectpunkt  und  Augenpunkt  ein- 
fach vertauscht  erscheinen  —  der  vordere  wie  der  hintere  Brennpunkt 
des  ganzen  Systemes  ausserhalb  der  Linsen  liegen  und  die  Brennwäti 
ungeändert  bleibt,  muss  auch  die  Vergrösserung  des  Bildes  dieselbe  bleif 
ben  wie  vorher,  und  der  ganze  Unterschied  zwischen  beiden  Anordnongt- 
weisen  der  Einzeltheile  des  optischen  Apparates  besteht  darin,  dass  man 
nun  ein  sehr  schwaches  Objectivsystem  von  möglichst  schlechter  Eign- 
schaft  mit  einem  starken  Ocular  verbunden  hat.  War  der  BeleuehtoBgr 
kegel  so  eng  gewählt,  dass  er  in  beiden  Fällen  in  das  gewählte  Olgeetif 
eintreten  konnte,  so  wird  man  keinen  Unterschied  der  Helligkeit  wahr- 
nehmen, wenn  das  Objectfeld  wiederholt  neben  das  weisse  Papieiblatt 
projicirt  wird.  Dieser  Versuch  setzt  indessen  ein  vollständig  dnrob* 
sichtiges  Objectfeld  voraus.  Enthält  das  Object  irgend  sichtbares  Detaä| 
so  wird  das  uudeutliche  Bild,  welches  das  Ocular  als  ein  mit  atarkn 
Abweichungen  behaftetes  Objectiv  entwirft,  gewohnheitsmässig  als  dunk- 
ler erscheinen  und  die  vorhin  erwähnte  Missdeutung  veranlassen« 


m.   Sohematische  Zerlegung  des  Mikroskopes.    Objeotivwirkaiif 

und  Ocularfunotion. 


123  Zu  einer  ratiouellen  schematischen  Zerlegung  des  Mikroskopes  und 

einer  damit  verknüpften  grimdlichcren  Kennzeichnung  seiner  weecnl' 
liehen  optischen  Wirksamkeit,  welche  sich  aus  zwei  dem  Begriffe  naek 
selbständigen  und  in  ihren  besonderen  gegenseitigen  Leistungen  auoh 
thatsächlich  trennbaren  Grundfactoren:  Focalwirkung  und  Flächen* 
ausbreitung,  zusammensetzt,  gewährt  die  auf  Seite  190  aufgestellll 
Gleichung 

die  erforderliche  Grundlage  ^). 

In  dieser  Gleichung  erscheint  der  erste,  mit  der  auf  S.  167  abgehe' 

X  ' 

tetcn  Gleichung  übereinstimmende  Factor  -j-  als  die  Vergrösseroaf  { 


einer  Lupe,  während  der  zweite  Factor 


(-f) 


den  bekannten  Auadratk 


für  die  Angularvorgrösscrung  eines  astronomischen  Fernrohres  ds 
stellt,  dessen  Ocular  die  Brennweite  /{,  dessen  Objectivsystem  die  Bm 


^)  Abbe,  Beiträge  etc,  S.  421  u.  f. 
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^y  Also  teiiien  Ort  in  der  hiut«reu  (oberen)  BrenncLüae  des  Mikro- 
ibiectiTe«  Ton  der  Brennweite  =  /i  hätte.  Der  erste  Factor  kenn- 
■omit  die  Lupen-  oder  Focalwirkang  des  Objectiysystemes, 
dieOeularfuoction,  welche  in  der  An gularverg rosse- 
f  oder  Fliehen  Ausbreitung  des  von  dem  Objectivsystem  cnt- 
mm  Bildes  beiteht. 

Cm  diese  theoretische  Auseinanderlegang  der  Wirkungsweise  zu 
lAIichen,  mAsste  man  am  Orte  der  hinteren  Brennebene  Fi*  des 

Mikroskopobjeotives   eine 


Fig.  141. 


I 


S^_V^. 


V 


£1  *  r  .;■ 


—  optisch  unwirksame  — 
ebene  ,  parallelflaohigo 
Platte  eingeschaltet  und 
dieselbe  aus  zwei  ver- 
schwindend dünnen  Lin- 
sen von  gleicher  Krüm- 
mung, nämlich  einer  plan- 
convexen  Sammellinse  Li 
von  der  Brennweite  A 
und  einer  planconcaven 
Zerstreuungslinse  Lj  von 
der  Brennweite  —  A  zu- 
sammengesetzt denken 
(Fig.  141). 

Dadurch  wird  an  der 
Zusammensetzung  des  Mi- 
kroskojjea  tbatsüchlich 
nichts  geändert  und  mau 
kann  nun  diu  Siimmelliuüc 
Li  zum  Ocular  rcchucMi, 
die  ZcI'^?trouuIlgslinsc  Lj 
zum  ObJL'ctivsystem  hiii- 
zufüi^rn ,  dessen  Brenn- 
weite hierdurch  nach  For- 
-  ..^  mel  Vb  nicht  verändrrt 
I  wird,  weil  dieser  Formel 
zufolge  i*M\z  allgemein  die 
Brennweite  eines  zunam- 
mengesetzten  SysU'ineH 
derjenigen  des  «'rsten  (ilie- 
des  gleich  blribt,  sobald 
diiH  zwi'it<'(ilied  »'ine  ein- 
lache Linse  am  Orte  des 
hinteren  Brennpunktes  des 
i-t  und  al:*o  im  Sinne  der  doi-tigen  Bezeichnung  A  ^=  —  f* 


M* 


1.1 


u 


11 
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Auf  diese  Weise  erhält  man  erstlich  ein  aus  dem  ObjectiTsysieme 
des  Mikroskopos  Si  uud  der  Zerstrounngslinse  L^  gebildetes  Objeoiif- 
system  (Si  -|-  L^)^  dessen  vorderer  Brennpunkt  mit  dem  AchsenpnnkU 
0  der  Objectebene  zusammenfallt,  welches  also  die  nach  dem  Acbsen- 
punkte  der  Bildebene  hinzielenden  Strahlenbüschel  in  parallelstrahlige 
mit  der  Achse  gleichlaufende  Büschel ,  alle  nach  seitlichen  Punkten  der 
Bildebene  gerichteten  zu  solchen  umwandelt,  welche  unter  einem  ge- 
wissen, aber  gleichen  Winkel  zur  Achse  geneigt  sind  und  welches  so- 
mit das  im  unteren  Brennpunkte  F  des  ganzen  Mikroskopes  befindliche 
Object  0  gerade  so  viiluell  in  unendliche  Entfernung  rückt,  wie  eine 
Lupe  für  ein  weitsichtiges  Auge ;  und  zweitens  ein  ans  dem  Ocular  8^ 
und  der  Sammellinse  Li  bestehendes  astronomisches  Femrohr  {Li  4-  Sf), 
welches  dieses  virtuelle  Bild  nach  Maassgabe  der  AngularvergrösseniDg 

-j-  auf  einen  vergrösserten  Sehwinkel  ausbreitet. 

124  Aus  der  voranstehenden  Betrachtung  ergiebt  sich  die  beieichnend« 

Arbeitstheilung  in  der  Wirkungsweise  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes, sowie  der  Antheil,  welcher  den  einzelnen  Bestandtheilen  desselben 
bei  seiner  Gesammtleistung  zukommt. 

Die  erste  Thätigkeit  in  dem  Abbilduugsvorgange  besteht  dansdi 
in  der  durch  das  combinirte  Objectivsystem  (Si  +  L^)  bewirkten  Er 
Zeugung  eines  den  parallelstrahligen  Büscheln  entsprechenden  unendliob 

entfernten  virtuellen  Bildes,  welches  zufolge  der  Gleichung  tgu^=^ 

(Seite  15)  durch  die  Brennweite  des  Objectivcs  und  den  linearen  Durcb- 
mcsser  des  Objectes  nach  dem  Gesichtswinkel,  unter  welchem  es  erscheinki 
bestimmt  ist.  Betrachten  wir  den  hierbei  stattfindenden  Strahlengang S.& 
an  der  Hand  der  Fig.  135  u.  136,  so  ergiebt  sich  die  Thatsache,  dass  vos 
den  einzelnen  Objectpunkteu  Strahlenkegel  von  grosser  Winkelöfinnng 
ausgehen,  dass  aber,  da  die  Brennweite  den  Aussmaassen  des  Objectei 
gegenüber  immer  verbal tnissmässig  gross  ist,  die  nach  dem  Mittelpunkt! 
der  Eintrittspupille  hinzielenden  Hauptstrahlen  der  verschiedenen  Objed* 
punkte  nur  kleine  Winkelabwcichuugen  zeigen.  Es  erfolgt  also  dis 
Fläühcnausbreituug  des  Bildes  praktisch  so  gut  wie  vollkommen  nsek 
den  Gesetzen  für  die  Abbildung  eines  unendlich  kleinen  f^chenelemes- 
tes,  wrihreud  dabei  zugleich  die  Divergenzänderung  von  Strahlenkegsli 
grossen  Oefi'nungswiiikels,  wie  sie  von  den  einzelnen  Objectpunkten  aar 
gehen ,  zur  Geltung  kommt.  Mit  dieser  Erzeugung  des  Lupenbildes  Ü 
denn  auch  die  sachliche  Grenzscheidc  gegeben,  an  welcher  die  Objectit- 
Wirkung  aufhört  uud  die  Ocularfuuction  beginnt.  Diese  Grenze  ftltt 
nämlich,  oder  kann  immer  verlegt  werden,  in  die  hintere  (obere)  Breni- 
ebene  des  Objectivsystemcs,  d.  h.  dahin,  wo  die  von  den  cinselnti 
Objectpunkten  divergent  in  dns  Objectivsystem  eingetretenen  Strahte* 
büschel  in  diesem  durch  wiederholte  Brechung  (eiuschliesslich  derjenige 
An  der  concaven  Fläche  der  ideellen  Zerutreuungslinse  Lf)  in  panlM*: 
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«tnhlifT«?  BüBchel  umgowaDdclt  uud  von  wo  aus  sie  durch  eine  weitere 
BrrriiaDg  (in  der  idvellen  SammclliiiBe  Li)  Dach  dem  Ocular  hiu  conYer- 
|iat  gemacht  werden. 

IHrtea  letztere,  welches  gcmuHS  unserer  Zerlegung  in  Verhinduug 
lit  L|  ein  rein  tL-leskopischeH  System  y erstellt .  hat  nun  den  zweiten 
tkntt  der  AI»hilduDj7  su  yoUziehen,  welcher  darin  besteht,  dass  es  da» 
iradlicfa  entfemte  virtuelle  IHId  vermöge  der  innerhalb  di(>Hes  telcsko- 
Srstejnes  stattfindenden  Brechungen  in  der  Weite  des  deutlichen 
auf  einen  der  teleskopischen  Vergrüsserung  entsprechenden,  grösst;- 
m  Sehwinkel  aunbreitet.  Seine  Wirkungsweise  ist  dabei  von  derjeui- 
fB  de«  Objectivsystemcs  wesentlich  darin  verschieden,  dass  es,  weil  — 
ie  wir  aus  den  eben  angezogenen  Figuren  ersehen  —  innerhalb  je  eines 
rahleDbii»rhels  nur  noch  Hehr  geringe  Divergenzen  vorkommen,  die 
mdrmnfr  der  Divergcuzwinkel  der  ihm  zugeleiteten  Strahlenbüschel  bis 
d  unmerkliche  Abweichungen  so  vollzieht,  wie  sie  bei  unendlich  engen 
rahlenkegeln  erfolgt,  während  dabei  die  Ausbreitung  einer  Bildllüchc 
if  gTO«»en  Bildwinkel  hervortritt. 

AofCinind  des  gepchilderten  Ineinandergreifens  von  Objectivwirkung  125 
id  OcaUrfunction  beantworten  sich  zahlreiche  wichtige,  auf  die  Theorie 
*»  Xikroskopeet  und  die  zweckentsprechende  Construction  seinos  optischen 
pparates  bezügliche  Frapren,  z.  U.  nac)i  dem  Sitze  der  verscliiedeneu 
rhleri}ai*lleu .  nach  den  Mitteln  zu  ihrer  Beseitigung,  nach  der  Grenze 
iT  ucter  gegebenen  Verhältnissen  möglichen  Vollkommenheit  der  Ab- 
ü'iac^r.  nath  der  Wirkung,  welche  verschiedene  Constructionselemente, 
K  ilif  l!r»'nnw»-ite  de»  Objectivsygitenies,  die  Tubush'inge  uud  die  Ocular- 
irk».  auf  div  Höhe  der  Ciesammtleistung  u.  k.  w.  äuHsoru. 

V..U    •lit.-*en   Fra*reu    nind    einzelne  hchon   berührt,   andere    wer<leii 

l-^m  Läi.h«t*  n  die  Kinzeltheih'  des  optischen  Apparates  behandeliidrii 

ij.t»;  lisene-  AliM-hnittes ,   sowie   in   dem  Abschnitte   über  das  opti>(ln' 

nii'^ren  iK-  Mikro>kopes  ihre  Eroberung  linden,    liier  haben  wir  zu- 

.•  \-t  lue  in  den  unvermeidlichen  Resten  der  Aberratiunen  begründeten 

■ :.  iüLsr-fi  hl<r  einer  näheren  Betrachtung  zu  unterzielieu. 

I»..  -.  Fihb  r.  wie  t?ie  bfi  dem  ziisaiiimengesitztenMikrubkope  in  Kulire 
-  .r»  :--•  II  IK  tViiungfwinkel  seiner  Oliji  ctiv>-y»teme  in  die  l-j>cheinung 
■>::  .  z«Tt'alltn  nach  Professur  A  bbe,  welclier  denrselben  zuer>t  und 
'j!-  •  iiie  aii?'iührliche  und  gründliclie  rnter»uc)ning  frewidniet  hat ,  in 
'j  t  .»«.-.IS-  Fehler  der  Focalwirkung  —  Abweichungen  im  eiiu'e- 
:  ••:li**    —    un«l  Fehler    der  Fliiclienuubbruitung  luhr  tli-r  \  er- 

!>:•    Abweichungsfehler  der  er^'ten  ('lasse,  ZU  denen 

1      die  ^phürihche  Abweichung, 
j.     '!;•    throniiitihche  Ab  Weich  u  n^', 

iie    eh mnia tische    i»ilfrreiiz   «ler   spliiiriM'hen    .Vbwei- 

•  ii  u  n  c 
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gehören,  bedingen  allein  den  Grad  der  Vollkommenheit  der  Strahlenver- 
einigung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes. 

Die  zweite  Glasse  fasst  eine  Reihe  eigenthüml icher  Abweichungen 
von  dem  regelrechten  Strahlenyerlanfe  in  sich,  welche  B&mmtlich  darin 
ihren  Grund  haben,  dass  die  verschiedenen  Theile  eines  die  freie 
Objectiyöffnung  ausfüllenden  homocentrischen  Strahlenkegels  je  nach 
der  verschiedenen  Neigung  dieser  Theile  gegen  die  optische  Aohse  und 
je  nach  der  ungleichen  Brechbarkeit  der  einzelnen  Farben,  Bilder  von 
ungleicher  Yergrösserung  liefern,  und  zwar  ungleich,  wenn 
einerseits  die  verschiedenen  Einzelbilder  unter  einander,  oder  anderer- 
seits verschiedene  Richtungen  in  dem  Sehfelde  innerhalb  je  eines  Bildes 
verglichen  werden.  Aus  diesen  Abbildungsfehlern,  welche  yom  Professor 
Abbe  als  Anomalien  der  Yergrösserung  bezeichnet  werden,  ent- 
springen die  Unvollkommenheiten  der  Abbildung  ausserhalb  der  Achse, 
sowie  eine  besondere  Art  von  chromatischen  Fehlem,  welche  man  bisher 
als  chromatische  Abweichung  gedeutet  hat ,  welche  aber  zu  dieser  im 
strengen  Sinne  nicht  gehören. 

Abweichungen  dieser  zweiten  Classe  sind  z.  B. 

1.  Echte  Vergrösserungsfehler. 

a)  Die  Differenz  der  Yergrösserung  in  verschiedenen  Zonen  des 
Objectivsystemes ,  d.  h.  die  verschiedene  Yergrösserung  der 
Bilder,  welche  durch  Strahlenbüschel  von  verschiedener  Nei- 
gung zur  Achse  des  erstercn  erzeugt  werden  —  Conver- 
gcnzfehler. 

b)  Die  chromatische  Differenz  der  Yergrösserung  — 
verschiedene  Brennweite  für  verschiedene  Farben. 

2.  Sphärische  Abweichung  ausser  der  Achse. 

3.  Wölbung  des  Sehfeldes. 

4.  Vorzerrung  dos  Bildes,  d.  h.  orthoskopische  Fehler  fi&r 
die  Kreuzungspuuktc  der  Hauptstrahlen. 

5.  Astigmatische  Differenz  der  Yereiuigungsweite. 

Die  sphärische  Abweichung  zeigt,  wie  wir  S.  48  gesehen  haben, 
für  jeden  bestimmten  Neigungswinkel  U  der  abbildenden  Strahlen  eine 
Reihe  von  selbstständigeu,  mit  bestimmten  Coefficienten  behafteten  und 
nach  den  geraden  Potenzen  von  u  fortschreitenden  Gliedern,  Welche  mit 
der  zunehmenden  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  optische  Aohse  und  in 
den  verschiedenen  Theilen  des  Objectivsystemes  in  diesem  Fortachreiten 
mit  sehr  ungleichförmigem  Gange  anwachsen. 

Verfolgen  wir  den  Gang  der  Strahlen  eines  von  dem  Acbsenpunkte 
0(Fig.  142)  der  Objectebene  ausstrahlenden  Lichtkegels,  so  erkennen  wir 
aus  früheren  Betraclituugeii  sofort,  dass  für  die  Vorderfläche  der  Linse  8%^ 
also  der  „Frontlinse"  des  Objectivsystemes,  ein  sehr  grosser  Spielraui 
für  die  Neigungswinkel  der  von  der  Achse   nach  dem  Linsenrande  aidi 


Pig.  142. 
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folgendoD  8tnlil«n  and  damit  anob  fflr  die  Wortbe  von  6  vorhanden 
ist,  wfthrend  dieaer  Spielraam  fftr  die  liiateren  Theile  auf  ein  weit  ge- 
ringercB  Uaass  zai-ückgefObrt  wird. 
Aoiaerdem  wird  die  erste  brechende 
FlSche  dee  Syetemea  ganz  andere 
Wertbe  der  Coefficienten  herbeifub- 
ren,  als  die  ihr  folgenden  Flächen  und 
SB  wird  damit  die  UngleicbfSrmigkeit 
in  gewisBem  UaasBe  gesteigert. 

Führen  wir  nun  an  der  Hand 
dieser  Tbataachen,  unter  Annahme 
bestimmter  Coefficienten  den  Gang 
der  Bphäriachen  Abweichung  in  dem 
vorderen  und  hinteren  Tbeile  eines 
ObjectivsysteineB  in  grapbischer  Con- 
■tmction  aoB,  indem  wir  die  Neigungs- 
Winkel  als  AbBciBse ,  die  zugehörige 
Längen  ab  weich  ung  ale  Ordinate  dar* 
stellen  und  die  betreffenden  AbBcissen 
auf  gleiches  Maaes  zurückführen, 
so  ergiebt  sich  für  jene  eine  Currc 
wie  Hg.  1431  &.£&.,  mit  aniftnglich  langsamer,  dann  auffHllend  rascher 
Steigenmg,  für  diese  eine  langsam  and  wenig  ansteigende,  Fig.  143 II. 
Legen  wir  jetat  beide  Gurren  Aber  einander,  so  werden  dieaelbcn  nur 
aof  eine  verhältnissmäBsig  karze  Strecke  zur  Deckung  gelungen,  während 
die  übrigen  Tbeile  weit  auseinander  laufen.  Wir  ersehen  daraue,  dass 
eine  vollst&ndige  Auagleicbang  der  sphärischen  Abweichung  auch  bei 
entgegengesetztem  Charakter  derselben  in  beiden  Thcilcn  des  Systcmes 
im  Falle  grosser  Oefiiiungswinkel  nicht  möglich  ist. 

In  der  That  kann  denn  auch  eine  Ausgleichung  nur  in  Bezug  auf 
die  beiden  ersten  Glieder  herbeigeführt  werden.  Geht  die  Winkelöff- 
nnng  eines  Objectiv Systeme s  über  eine  kleine  Grösse  hinaus ,  dann  kann 
jene  nur  in  der  Weise  bewirkt  werden,  dass  man  die  nicht  aufhebbaren 
böheren  Glieder  durch  absichtlich  herbeigeführte  Reste  der  uiederen  ins 
Gleichgewicht  zu  setzen  äucht. 

Wenn  eine  völlige  Ausgleichung  erreicht  werden  sollte,  so  raüsste, 
wenn  die  erste  Fläcbe  bestimmte  Werthe  der  betreffenden  Coefflcicnten 
berbeiftthrt,  eine  zweite  Fläcbe  oder  Linse  des  Syateroes  gleich  grosse,  aber 
gerade  entgegengesetzte  Werthe  dieser  Coefficienten  geben.  Dies 
liwt  sidi  jedoch  nicht  ausführen  und  es  bleiben  deshalb  iinjner  noch  Reste 
er  Abweichung  Übrig,  deren  Beträge  um  so  grösser  ausfallen,  je  gröBser 
die  Neigungswinkel  U  werden.  Dieses  Ausgleichungsverfahrcu  hat  also 
imner  and  Dotbwendigerweiee  noch  einen  nicht  zu  vermeidenden  Ausfall 
ar  Folge  und  es  bestimmt  dessen  Anwachsen  die  Grenze,  welche  die 
Griue  des  Oefinungs winkeis  erreichen  darf,  sowie  die  Grundform,  welche 
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Fig.  143.  bei    d«r  Constraotion    dar  OI^Mtiv- 

ayateme  angewendet  werden]  mnH, 
wenn  derselbe  dfti  mikraskopiache  Bild 
nicht  in  UDiuläBaiger  Weise  sohidigen 
soll.  Ist  aber  einmal  ein  Gonabns- 
tionafehler  nach  dieier  Kohtnng  hin 
begangen  und  sind  merUioha  Beate 
von  Bph&riBcher  Abweichung  in  einem 
ObjectiTsysteme  geblieben,  ao  kSnnen 
dieselben,  da  sie  ihren  Ursprung  in 
denjenigen  Brechungen  innerhalb  dea 
letiteren  haben ,  bei  welchen  eine 
grosse  Divergenz  der  Strahlenkegel 
im  Spiel  ist,  nioht  mehr  an  solchen 
Stellen  gehoben  werden,  wo  die  Diyer- 
geuiwinkel  sohon  sehr  gering  gewor- 
den sind,  also  weder  in  den  Ocn- 
Uren  noch  in  CorreotionsgU- 
sern  Qber  dem  System.  Alles 
was  durch  derartige  Einrichtungen, ' 
seien  es  solche  letsterer  Art,  seien  es 
eigenartige  Oculorconstructionen,  er- 
reicht werden  kann,  ist  immer  such 
durch  eine  zweckentsprechende  Con- 
atruction  der  ObjectiTsyateme  aelbit 
zu  erzielen.  Was  fflr  diese  Qberiianpt 
nicht  oder  in  Folge  verfehlter  Con- 
struotion  nicht  erreicht  werden  kann, 
kann  auch  durch  jene  niobt  herbeige- 
führt werden.  Die  oll  gerühmten  Wii^ 
kungen  derartiger  Apparate  sind  und 
bleiben  Laftschldsaer ,  welche  jeden 
festen  Unterbaues  entbehren. 

Eine  der  sphärischen  Abweichung 
analoge  Erscheinung  ruft  der  Ein* 
flusa  des  Deckglases  hervor.  Bn 
gegen  daa  Jahr  1830  blieb  deiMlbe 
g&nzliob  unbeachtet,  aber  je  weitere 
Fortschritt«  man  noch  und  nach  in 
der  Vervollkommnung  der  Olyeetive, 
namentlich  abur  in  der  Verhesoerug 
der  Ahwoichungeu  und  in  der  Ter* 
grösscruug  des  Oeffnungswiakela 
machte,  desto  mehr  rousste  sieh  die- 
ser Einfluss  namentlich  bei  den  stki^e- 
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m  Objff«tiT«yit4*iBen  äusseren.  In  Folge  dieses  Einflusses  erscheinen 
lialieh  die  Ililder  solcher  Ohjective,  welche  mit  Rücksicht  auf  unbedeckte 
Probrobjecte  hergi^ellt  wurden,  mit  nicht  unbedeutenden  Abweichungs- 
frUtm  behaftet,  solmld  man  mit  einer  dünnen  Glasplatte  bedeckte 
Objede  mittelst  derselben  beobachtet.  Derselbe  Fehler  tritt  ein,  wenn 
■n  solche  ObjectiTsysteme,  die  unter  Benutasnqg  eines  Deckglases  von 
WitimBter  Dicke  eonstruirt  wurden,  zur  Beobachtung  unbedeckter  oder 
Ml  UfckgUsem  von  abweichender  Dicke  bedeckter  Objecte  verwendet. 
fta  Gmnd  dieser  Erscheinung,  zu  deren  nfthorer  Erläuterung  die  nach- 
ialgfBde  Betrachtung  dienen  soll,  haben  wir  in  der  Brechung  der 
lickUtrihlen  durch  eben-  und  parallelflächige  Glasplatten  zu  suchen. 

In  Fig.  144  i^t  Ali  der  Durchschnitt  einer  eben(>n  Glastafel,  hinter 
vdebrr  sich,  nahe  an  ihrer  unteren  Fläche,  der  leuchtende  Punkt  a  be- 

Fig.  144. 
PI 


;■  J^'  ^:r\m^ 


^  y*f. 
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isdei  Von  diesem  Punkt  au»  treffen  die  Strahlen  ab,  ac,  ad,  ac  auf 
^  c-U-ne  Fläche.  Der  senkrecht  auffallende  Strahl  ap  geht  in  gleicher 
Ricbtani?  wtiti*r,  die  vitT  ülirigen  dagegen  werden  von  ihrer  ursprQng- 
•yb»b  Rieht unK  um  so  wt>iter  abgelenkt,  je  schiefer  sie  die  Glantafel 
t^ffrii.  Sit-  nehmen  in  dem  Glase  die  Richtungen  hf,  rtj,  <lh,  ci  an 
Uni  ^'ehru  nach  ihrem  Austritte  in  die  Luft  in  den  Richtungen  //,  //$, 
^■.  IN  w«'iter.  Die  am  hchiefsten  auffallenden  Strahlen  a&undac 
KbfiiHD  liaher  nach  ihrem  Durchgange  durch  die  GlaHtafel  ihren  Vcr- 
'"-^iTnngspnnkt  in  O,  die  näher  au  der  Achse  liegenden  in  r  zu  haben, 
■>  lüi*  »l»-r  rückwärtsgehenden  Verlung4'rung  «ler  auütretendeu  Strahlen 
trbrüt.  In  Folge  dessen  Htellt  »ich  der  Punkt  a  bildlich  als  eine  Reihe 
TOb  ub«'ndlich  vielen  in  der  Achse  ap  übereinanderliegenden  Punkten 
itf.  Ton  d^-nen  der  der  oberen  Flächtr  zunächst  gelegen«»  von  den  am 
*ch:rffet«'n  auffallenden  Strahlen  gebildet  wird  und  umgekehrt.  Denken 
sl'  nus  un  der  Stelle  des  einzelnen  Punktes  einen  Ieucht4'nden  (legfU- 
tSDii.  Kl  wird  von  demselben  eine  Schicht  übereinanderliegender,  nich 
i*rk- :;•!•  r  Bii»i»-r  entstehen,  widche  um  so  dickt-r  wird,  ji'  mehr  dii?  (»las- 
■l*««-  au  Dirke  zunimmt.  Wir  haben  hier  also  ganz  dieselbe  Ersebei- 
-rff.  irelrbe  wir  bei  den  Linsen  aU  sphärische  Abweichung  kennen 
riit*  IL  In  welcher  Weihe  das  Deckglas  in  Verbindung  mit  dem  Objectiv- 
.t-nif  wirkt,  wird  leicht  viTHtändlicli,  wenn  wir  ins  Auge  fassen,  dass 
•  V.  r-iui^un>;f>punkti'  di-r  viui  «b-n  einzelnen  Hildpunkten  ausfahremlen 
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Strahleukegel  um  so  weiter  von  dem  hinteren  Brennpunkte  des  Oljeetiv- 
systemes  »ich  entfernen,  je  näher  diese  Bildpunkte  an  den  Torderen  BresB- 
punkte  heranrücken.    Es  tritt  also  in  sphärischer  Besiehnng  in  gewineB 
Grade  eine  Uebervcrbesserung  ein,  welche  immer  einen  nicht  onbedeiifaB- 
den  nachtheiligen  Eiufiuss  auf  die  Deutlichkeit  der  mikroskopisclien  Bildar 
äussert     Ist  ein  Objectiysystem  für  ein  nicht  bedecktes  Olgeet  eiiig»> 
richtet,  so  muss  dessen  Verbesserung  durch  den  Einfluss  des  Deckglftttt 
natürlich  eine  Störung  erleiden,  welche  mit  der  Dicke  des  letiteren  •■ 
Grösse  zunimmt.    Ganz  in  gleicherweise  wird  sich  aber  auch  einDeds* 
glas  geltend  machen,  welches  in  seiner  Dicke  Ton  dengenigen  abweicht 
das  bei  der  Construction  des  betroffenden  ObjectiYsystemet  Ton  dea 
Optiker  benutzt  wurde.     Amici  beobachtete  diesen  Einfluss  des  Dedt- 
glases  zuerst  und  zwar  schon  im  Jahre  1829.     Später,   im  Jahre  1837, 
wurde  derselbe  auch  von  dem  englischen  Optiker  A.  Boss  wahrgenom* 
men ,  ohne  dass  derselbe,  wie  es  scheint,  von  Amici' s  Entdeckuf 
Kenntuiss  genommen  hatte. 

Ein   der   sphärischen  Abweichung    angehöriger  Best   der  Farbes- 
abweichung,  die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Ab- 
weichung (nach  Abbe's  Bezeichnung),  hat  ihren  Orund  in  der  6m 
verschiedenen  Glasarten  eigenen  ungleichen  Farbenzerstreuung,  znfblgs 
der   die   sphärische  Abweichung  einer    einfachen    Sammel-  oder  Ze^ 
streuungslinso  für  die  verschiedenen  Farben  ungleiche  Betr&ge  und  ikr 
Untcrscliicd  zwischen  Both  und  Blau  eine,  je  nach  der  Dispersion  te 
betreffenden  Glasart  verschiedene  Grösse  hat.     Dieser  Umstand  beXflgt 
nun  einen  ungleichen  Gang  zwischen  der  positiven  und  der  negative! 
(d.  h.  der  ausgleichenden)  sphärischen  Aberration  in  dem  Systeme.  Wftk- 
rend  nämlich  die  negative  Längenabweichung  der  Zerstreuungslinsen  vo> 
Both  zu  Blau  rasch  steigt,   unterliegt  die  positive  LängenabweichoBf 
der  Sammellinsen   in   der  gleichen  Bichtung  einem  weit  langsamem 
Fortschreiten  der  gleichen  Art,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  £• 
sphärische  Abwi^ichung  einer  Sammellinse  aus  Crownglas  nicht  glei^ 
z(fitip^für  alle  Farben  durch  die  entgegengesetzte  sphärische  AbweiohilBg 
einer  aus  Flint|^'las  bestehenden  Zerstreuungslinse  aufgehoben  werden 
kann.   Es  erscheint  daher,  wenn  für  die  rothen  Strahlen  die  richtige  Au- 
gleichung  erzielt  ist,  die  sphärische  Abweichung  der  Flintglaslinsen  fiBt 
Blau  überwiegend,  sie  befindet  sich  umgekehrt  für  Both  im  Bückitands, 
wenn  die  blauen  Strahlen  zur  genauen  Vereinigung  gebracht  sind.  DsInt 
bleibt  eine  corrigirte  Doppellinse  oder  ein  beliebig  zusammengesetstM 
liinsensystem  in  dem  einen  Falle  für  Blau  sphärisch  überTerbeBseri« 
in  dem  anderen  für  Both  sphärisch  unterverbessert. 

Die  Wirkung  dieses  Abweichungsfehlers  kommt  in  Form 
eigonthümlichen,  mit  zunehmender  numerischer  Apertur  sicli 
steigernden  Verschiedenheit  zur  Erscheinung,  welche  die  Farbenab* 
weichung  der  Objectivsystemo  in  Bezug  auf  verschieden  geneigte,  also 
auf  verschiedene  Zonen   der  freien   Oeffnung  treffende   StrahlenbOsehel 
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■  liart.  Ist  ein  ■olchei  System  fAr  deD  mittleren  Tbcil,  d.  h.  fflr 
tralcB  StrsUeD,  ebromatisch  müglichst  genau  corrigirt  und  treffen 
«  Botb    und  DItta  an  derselben  Stelle  der  Achse  Bnsnmmen,  so 


■i*T  Maat'  Itandntruhl  dii'  Admo  in  grosserer  Kntfcrnung  Bchnri- 
lii  'l-T  ruthc  Kandstnilil  (Fig.  HTi)  ').    Dah  SyHt<-m  i'rxchtint soDftcli 


tf^  |t-iitli>-Iik<-it  linlli^r  fiild  R.>tli  iiii.l  hUm  in  >l.>ii  Fi(riir-ii  Ur>  iiiul  14i: 
f  ;-  riu-Sfiit^  i;-zi-idni.-t.  llri.l.- Tit.-ll.-ii  Sj-hI-ih.'  vr.r,  wrl.li.-  »plüiri  k.'Ii 
-  t:;.t.l-r..  K..rl-  lü.  H.  (Jell.,  <il«i  inr  .l«-  iiit-iisivsr..  I.iclii  I  Oorriitirt. 
'■1.-  R.tli  .|.l..iri».'li  iii.t.-r-,  für  Hhni  -iiliiiiis.'h  iil.«r  v.TlH-r.-."rt  -imi 
rm«].  Ar  il.r  M.h:irl».'li.>ii  C.iT.-'ii.iu .  wil  >i.-  für  .lii-  Lui-ii-iv-l- 
!,,  t—V  htr»lili-iit-rrmi|,'iiii::   li-rU^iitiliril.     Diwui'»   in    .l:i->  Sy-ii-iti   In 

1».'  -  .  .(I  fiir  .1-11  Rhii.1,  ilii-  Svl-iii  in  Vig.  I4.i  rlir .11  i.ili   .-.t- 

.r  .|»[.  Kah.!.  .iiit.-rr..rri«irt  (iiiii  .l.i-  l.;iii;r.'iiiili»-.-i.1.iiiij; .'  -  ■>')  iVir.li.'  AuW-, 
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für  schiefes  Licht  wie  chromatisch  überverbesBert  und  ir&hrend 
es  bei  gerader  Beleuchtung  die  günstigsten  gprün  nnd  rosa*^  amaftam- 
ten  Bilder  gewährt,  zeigt  es  bei  excentrischem  Lichteinfalle  merklich 
breite  gelbe  und  blaue  Farbensäume  an  den  Grenzen  der  abgebildeten 
Objccte.  Umgekehrt  muss,  wenn  das  Objectiysystem  für  die  änsserBten 
Zonen  der  Oeffnung  möglichst  abweichungsfrei  gehalten  ist,  d.  h.  wenn 
für  die  schiefsten  (Rand-)  Strahlen  Roth  und  Blau  auf  der  Achse  nr 
Vereinigung  gebracht  sind,  der  blaue  Achsenstrahl  die  Achse  frfiher 
treffen,  als  der  rothe  Achsen  strahl  Fig.  146(a.  v.S.)  und  das  erstere  fAr 
geradcsLicht  als  chromatisch  untery  erbessert  erscheinen.  Schiefe 
Beleuchtung  erzielt  scharfe  Zeichnung  und  schmale  secundäre,  Yiolette 
und  grüne  Farbensäume,  während  bei  geradem  Lichte  schlechte,  mit 
tiefen  rothen  und  blauen  Farbensäumen  umgrenzte  Bilder  auftreten. 

Die  chromatische  Differenz  der  sphärischen  Abweichung  kann  mit- 
telst der  zur  Zeit  der  optischen  Technik  zu  Gebote  stehenden  Materialien 
nicht  beseitigt  werden  und  nöthigt  bei  der  Gonstruction  der  ObjeetiT^ 
Systeme  zu  einem  eigenthümlichen  Ausgleichungsverfahren,  welches  darin 
besteht,  dass  die  Stelle  der  besten  Achromasie  in  eine  mittlere  Zone 
verlegt,  das  System  mithin,  für  die  centralen  Strahlen  unter-,  fllr  die 
äusserst  schiefen  Strahlen  aber  übercorrigirt  wird  nnd  demgemistdia 
Erscheinungen  zeigt,  auf  welche  wir  später  zurückkommen  werden.  Diese 
Differenz  erscheint  sonach  als  einer  der  störendsten  Abweichnngsfehler 
dessen  Einfluss  so  bedeutend  ist,  dass  er  die  Leistungsfähigkeit  der  mitt- 
leren Systeme  von  6  bis  3  mm  Brennweite  schon  weit  unter  4^ejenige 
Höhe  herabdrückt,  welche  sie  bei  sonstiger  Vollkommenheit  der  Gonstmo- 
tion,  Verbesserung  der  sphärischen  Abweichung  auf  der  Achse  etc.  in 
erreichen  im  Stande  sein  würde. 

129  Die  Reste  der  chromatischen  Abweichung,  soweit  sie  ihren  Omnd 

in  der  verschiedenen  Lage  der  Brennpunkte  der  yerschiedenfarbigen 
Strahlen,  also  in  derjenigen  Farbenabweichung  haben,  welche  die  Strah- 
Icnkegel  im  Ganzen  treffen,  lassen  sich  bis  auf  geringe  secnnd&re  Farben* 
abweichungen ,  welche  aus  dem  ungleichförmigen  Gang  der  Farben- 
zerstreuung in  Grown  -  und  Fliutglas  entspringen ,  bei  einer  geeignetes 
Gonstruction  wo  nicht  vollständig  aufheben,  so  doch  fast  anmerklich 
machen,  so  dass  sie  anderen  Farbenfehlern  gegenüber,  wie  wir  sie  eben 
betrachtet  haben  und  noch  kennen  lernen  werden,  fast  gänxlioh  vor 
rücktreten. 

13(^  Die  Vergrösscrungsfehler  zeifallen  in  Abweichungen  nach 

Richtungen  hin,  indem  die  eine  eine  Differenz  der  Vergrössemng  in 
schiedenen  Zonen  der  freien  Objectivöffnung,  die  andere  eine 
•  denhcit  der  Vergrössemng  der  Bilder  von  verschiedenen  Farben  in  sidl 
fasst.  Diese  Fehler  haben  bei  den  Objoctivsystemen  des  Mikroskopeii 
bei  welchen  Strahlenkegel  von  sehr  grossen  Divergenzwinkeln  wirksam 
werden,  natürlicherweise  nach  beiden  Richtungen  hin  einen  sehr  weiten 
Spielraum. 
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Die  eretere  Abweicbungsform  macht  sich  nach  dem  Früheren 
(Seite  51  il  f.)  auch  bei  auf  der  Achse  yoUständig  gehobener  sphäri- 
Bcher  Abweichung  darin  geltend,  dass  das  Bild  eines  in  der  Achse  lie- 
genden Fl&cbenelementes ,  welches  von  einem  zur  Achse  mehr  oder 
weniger  geneigten  Strahlenbüschel,  also  durch  einen  mehr  oder  minder 
ezoentriflchen  Theil  der  freien  Oeffnung  erzeugt  wird,  eine  andere  lineare 
VergrösBerong  seigt,  als  dasjenige  Bild,  welches  zugleich  mit  ihm  von 
einem  centralen  Strahlenbüschel,  sohin  durch  den  mittleren  Theil  der 
Oefiiong«  Ton  demselben  Flächenelement  entworfen  wird,  sowie  dass  in 
den  Bildern  erster  Art  ausserdem  noch  eine  nach  verschiedenen  Meri- 
dianen Terscbiedene  lineare  Yergrösserung  und  zugleich  eine  Niveau- 
differenx  auftreten  kann,  der  Art,  dass  ihre  Lage  gegen  die  optische  Achse 
ab  eine  mehr  oder  minder  geneigte  erscheint.  Durch  diese  Wirkungen 
wird  —  ausserhalb  der  Achse  wenigstens  —  eine  genaue  Uebereinan- 
derlagemng  der  einzelnen  Bilder,  welche  das  mikroskopische  Gesammt- 
bild  eneugen,  nicht  mehr  möglich,  es  fallen  dieselben  vielmehr  mit 
sonehmendem  Abstände  von  der  Achse  im  Verhältniss  zu  diesem  Ab- 
stände weiter  und  weiter  auseinander.  Die  von  ausserhalb  der  Achse 
gelegenen  Objectpunkten  ausgehenden  Strahlenkegel  werden  in  Folge 
hiervon  in  nicht  mehr  vereinigungsfähige  Strahlenbüschel  umgewandelt 
und  es  stellen  deren  Durchschnitte  in  der  Bildebene  elliptische  Flächen 
dar,  welche  in  ihren  Ausmaassen  proportional  mit  dem  Abstände  von 
der  Achse  wachsen.  Sind  merkliche,  durch  die  freie  Oefifnung  fort- 
schreitende Fehler  dieser  Art  vorhanden,  dann  erscheint  ein  ebenes  Ob- 
ject.  wie  das  Bild  einer  von  der  Achse  aus  gesehenen  Kegelspitzc  also  nicht 
mehr  einfach  gewölbt.  Die  Beseitigung  dieses  Fehlers  bildet  einen  der 
wichtigsten,  aber  auch  schwierigsten  Punkte  in  der  Constniction  dcrOb- 
jectivsysteme  und  es  kann  derselbe  bei  grossen  Ocffnungswinkeln  selbst 
bei  der  besten  Construction  nicht  gänzlich  gehoben  werden.  Die  Bcd in- 
gang für  seine  möglichste  Beseitigung  bildet  der  schon  öfter  erwähnte 
vad  auf  Seite  54  abgeleitete  Satz  der  Convergenz  für   conjugirte  apla- 

natische  Punkte 

Sinti* 1       n 

sinu        N     n* 

Die  durch  die  chromatische  Differenz  der  Yergrösserung 
hervorgerufenen  Bildfehler  beruhen  darauf,  dass  bei  einem  optischen 
.  Systeme,  in  welchem,  wie  bei  dem  Mikroskopobjcjctive  zur  Herbeiführung 
'"  der  theilweisen  Achromasie  eine  unachromatische ,  d.  h.  chromatisch 
snt  er  verbesserte  Vorderlinse  mit  einer  entsprechend  überverbossei-ten 
Linse  oder  Linsenverbindung  verbündten  erscheint,  und  die  Verein iguugs- 
pnnkte  der  blauen  und  rothen  Strahlen  in  eine  Ebene  gebracht  sind,  die 
Convergenzwinkel  der  letzteren  auch  selbst  für  den  Achsenpunkt  0* 
der  Bildebene  verschieden  bleiben.  Es  wird  also  für  die  aus  weissem 
Lichte  bestehenden,  von  der  Object(;bcne  aus  unter  gleichen  Divergenz- 
vinkfcln   für  Blau  und  Roth  in  das  Ohjectiv  eintretenden   und   für   die 

n  i  p  p  •  1 ,  Mtkroikop.  1 5 
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unter  verschiedenen  Neignngswinkeln  U*i  and  U*s  nach  der  Bildebene 
zielenden  Strahlen   der  Werth  des  ConvergenB verbal tniBsee  — : =0 

bezw.      — 7 =  C  in  dem  allgemeineren  Fall  nugleicher  Hedien  flr 

die  verschiedenen  Farben   verschieden.     Da  nun  nach  den  allgmnmBeii 
^.^   ,j,  Beziehniigen  die  lineare  Ver 

grJtssemng  zn  dem  ConTer- 
'  genzverhftltnisfle  immer  in 
umgekehrten  Verh&ltnine  itekt 

—  in  der  Fig.  147  ist  —  ftr 

Blan  kleiner,  als  fttr  Rot^ 
daher  die  lineare  Yeiyrfliw 
rang  fUr  erateres  grOuer,  ab 
tür  letzteres  —  ho  mflssen  Sm 
Bilder  der  verachiedenen  Far- 
ben, trotzdem  sie  ii 
Kbeue  entstehen , 
dene  Grösse  gewinnen  and  JM 
blaneBild  greift  Aber  das  roth« 
über.  Das  gleiche  Rendtat 
ergiebt  sich  auch  aas  der  nf 
Seite  199  entwickelten  Glai- 
chang 

ff  =/.  »  .  «IM« 

mit  Rücksieht  auf  die  hä  d« 
in  Rede  at«hcnden  tfaeilweiMi 
Acbromnsie  belassenen  Tw 
schiedenheit  der  Brennweita 
für  die  beiden  äuseersten  Ftr* 
ben,  indem  die  Strahlen  bei> 
der  Farben  in  Folge  diM 
VeriLnderlichkeit  der /die  hin- 
tere Brennebene  des  OhrjediT- 
systemes  in  verschiedenem  A^ 
1  der  Achse  schneiden  —  wie  dies  die  Fig.  147  zum  Anwlnuk 
ind  das  blaue  Bild  grösser  wird,  iila  das  rothe.  Diese  Ter 
(^össeruugsdifrerrnz  ist  zwar  bei  ObjectiTsystemen  von  sehr  gnmm 
üeffnung  auch  für  centrale  Strahlen  schon  vorhanden ,  jedoch  nieU 
sehr  merkltar;  dagegen  tritt  sie  fflr  escentrische  Strahlenhttschel ,  d.  h. 
hei  Bchipfcm  Licht,  sehr  entschieden,  und  zwar  wieder  »la  nach  s«« 
Richtungen  hin  ungleich,  durch  starke  FnrhensÄnmc  gekennseicb&il 
hervor. 


ü^r  Waise  bemerltfaar  werden,  and  die  nnr  unter  Einhaltung  be- 
ater Grensen  für  die  Ordase  der  OeffniiDg  in  erträglicbeii  Scttranlcen 
tan  werden  können. 

Band  in  ITsDd  mit  dem  durch  die  TOrhergeliende  Abweichung  hetvar- 

■ebten   KiTettunntersohied    gehen  diejenigen  DibUehler,  welche  als 

ong   des  GeBichtefetdes  i>ekaDnt  sind   nnd  dadurch  hervorgerufen 

SU,  dK88  die  VerBiDignngsvreiten  der  von  verschieden  weit  von 

'•>•"  entfernten  Objectpnntten  ansgehendcn  Strahlenkegel  in  ver- 

i\  EÜteuen  liegen.     Pieselben  bedingen  die  Verschiedenheit  der 

-.'■j  für  Terechleden  weit  aus  der  Mitte   dca  Sehfeldes  gelegene 

-:;.-nt«>-. 

\  •-raerrung  des  Bildes,  d.  h.  die  Aufhebung  der  Proportio-  I 

■■  Achte  nah  stände  zweier  zugeordneter  Punkte  in  Kugoordneten 

t^i-DdraObject- und  Bildrnumea  beruht  auf  Fehlern  derStrahlcn- 

::  in  denjenigen  zugeordneten  Punkten  der  Achse,  in  welclien 

tlü-  und  Aostrittspupille  ihren  Ort  Laben.     Soll  diese  Propor- 

'  und  damit  die  Bildßhnlichkeit  (Verzcrrnngsloeigkeit)  Ijeetehen 

■II,  «o  erfordert  diee,  daea  bestimmten  Wertben  der  y  in  derObject- 

TeririülnissmSsBige  Wcrthe  der  y*  in  der  Bildebene  entsprechen, 

Bi  Flg.  U8  (a  f.  S.) 
S,  :  y,  :  ...  =^  y,'  ;?/)*:,.  . 


yi!  —  ?»! . 


yi 


y> 


--N 


,l.er.  wenn  wir   die  Strecken   OP  und   0*  7"  mit  /  uud  !*  be- 
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Flg.  148. 
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Die  Gonstante    C   ist  aber  im   ersten  Bache   Seite   10    bestimmt 
worden  zn 


0  =  -^  X  -r    oder     -r:  •  —r 


demnach  wird 


tguT^_tgu^_  J_    _» 
tgui        tgu%        N'  n* 

Eine  ganz  ähnliche  Bedingnng^gleicbnng  wie  hier  unter  Betrachtung 
des  TOD  dem  Objectiv  allein  entworfenen  Bildes  sich  ergeben  hat,  ergiebt 
lieh,  wenn  das  Yerfa&ltniss  zwischen  dem  Object  und  dem  virtuellen,  von 
dem  ganzen  Mikroskope  erzeugten  Bilde  ins  Auge  gefasst  wird.  Es  ist 
alsdann  nur  Ui^* ,  u%**  an  Stelle  von  Ui'*',  u^*  einzusetzen  und  unter  N 
die  Gesammtrergrösserung  des  Mikroskopes  zu  verstehen. 

Diese  Betrachtung  zeigt,  dass  in  jedem  Falle,  um  Aehnlichkeit  des 
Bildes  mit  dem  Objecte  (proportionale  Vergrösserung)  herbeizuführen, 
die  Strahlenconvergenz  an  denjenigen  Punkten,  in  welchen  die  Haupt - 
strahlen  der  abbildenden  Strahlenkegel  die  Achse  treffen,  in  bestimm- 
tff  Art  regulirt  sein  muss  —  nämlich  so ,  dass  an  diesen  Punkten  ein 
eopstanteg  Yerhältniss  der  Tangenten  der  Neigungswinkel  aller 
zugeordneten  Strahlen  besteht.  Die  in  Frage  kommenden  zugeordneten 
Ponkte  sind  aber  die  Mittelpunkte  von  Eintrittspupille  und  Austrittspupille 
des  ObjeetiYsjstemes  oder  des  ganzen  Mikroskopes,  je  nachdem  die  Wir- 
kung des  ersteren  f&r  sich  oder  diejenige  des  Gesammtsystemes  betrachtet 
vird.  Sofern  die  Strahlenconvergenz  an  diesen  Punkten  der  obigen  Be- 
dingung genügt,  nennen  wir  sie  —  im  Gegensatz  zu  den  zugeordneten 
tplanatischen  Punkten  eines  Systemes  —  nach  dem  von  Professor  Abbe 
eingeführten  Sprachgebrauche  zugeordnete  orthoskopische  Punkte. 

Die  astigmatische  Differenz  der  Yereinigungs weiten  excentri-  133 

sdier  Strahlenbüschel  beruht  auf  der  ungleichen  Wirkung  der  Krümmung 

der  Linsenfläche  in  zu  einander  senkrecbten  Meridianen.     Sie  bedingt 

ÖDen  verschiedenen  Abstand  der  Yereinigungspunkte  der  Strahlen  in  den 

;  S^gen  die  Achse  des  Mikroskopes  radialen  und  sagittalen  Ebenen  (Ana- 

[  eentricität)    für    die    Strahlenbüschcl    von    excentrischen  Punkten   des 

\  Objectfeldes  —   sofern  die  Strahlenbüschel   im  Ganzen  betrachtet  wer- 

t  den.    Wenn  man  aber  einzelne  Theile  der  freien  Oeffnung  (neben-  oder 

\  aielieinander)  ins  Auge  fasst,  tritt  sie  durch  verticale   und  horizontale 

Tenchiebung   der  partiellen  Yereinigungspunkte   beim  Uebergang  von 

\  tisem  zum  andern  Theil  der  freien  Oeffnung   in   die  Erscheinung   und 

ikre  Wirkungen   vermischen  sich   daher   in   der  Praxis  völlig   mit  den 

fingen  Yergrösserungsanomalien. 

Yon   den  besprochenen  Abbildungsfehlem  kommen  diejenigen  der  134 

•nten  Classe  und  diejenigen  gegen  das  Convergenzverhältniss  der  Sinus 

ssHchliesslich  in  dem  Objectivsystem  zur  Geltung,  weil  ausserhalb  des- 

Albeo  in  den  abbildenden  Strahlenkegeln  keine  Divergenzen  mehr  auf- 

fcften,  welche  den  von  der  verschiedenen  Neigung  der  Strahlen   gegen 
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die  Achse  abhängigen  Wirkungen  einen  erheblichen  Spielraum  gew&hren 
könnten  und  weil  andererseits  eine  nennenswerthe  chromatische  L&ngen- 
abweicbung  in  den  Ocularen  durch  die  auf  S.  43  gegebenen  Nadi- 
weise  über  die  chromatische  Abweichung  in  der  Lupe  ausgesohloBsen 
erscheint.  Die  orthoskopischen  Fehler  dagegen  haben  nur  fUr  die  Oeu- 
lare  eine  praktische  Bedeutung,  weil  in  der  Wirkung  der  Objective  um- 
gekehrt kein  Spielraum  bleibt  für  irgend  eine  erhebliche  Divergeni  der 
Hauptstrahlen  ,  indem  das  Objectivbild  stets  nur  geringe  Bildwinkel 
umfasst.  Die  übrigen  zuvor  erörterten  Abweichungen  k5niieii  im 
Objectivsystem  und  im  Ocular  zugleich  zur  Geltung  kommen. 

Aus  diesen  Thatsachen  lässt  sich  nun  der  Einfluss  festatelleot  wel- 
chen die  verschiedenen  Bestandtheile  des  optischen  Apparates  auf  die 
Eigenschaften  der  Gesammtwirkung  des  zusammengesetzten  MikroskopM 
äussern,  und  damit  die  Trennung  der  Objectiv Wirkung  und  Ocularfunetion 
durchführen.  Wir  ersehen  daraus  zunächst,  dass  die  für  die  soharfi^ 
und  genaue  Abbildung  in  der  Mitte  des  Sehfeldes  und  damit  fiür  die 
eigentliche  Leistungsfähigkeit  bedeutungsvollsten  Factoren,  d.  h.  die 
sphärische  und  chromatische  Abweichung,  die  chromatische  DiffereBS  der 
sphärischen  Abweichung  auf  der  Achse,  sowie  die  YergrösserungsfeUer 
in  Folge  Verstosses  gegen  das  Sinusgesetz  ihren  Sitz  einzig  und  alleia 
in  der  Focalwirkung  des  Objectivsystemes  haben  und  dass  das  Ocular  anf 
dieselben  keinen  irgendwie  merklichen  Einfluss  gewinnen  kann.  Alle 
Abbildungsfehler,  an  welchen  das  Ocular  mit  betheiligt  ist,  stecken  dtf 
Vollkommenheit  der  Gesammtleistung  ausserdem  nur  insofenteineGrensei 
als  noch  unvermeidliche  Reste  der  ersteren  in  der  Wirkung  des  Objeoiiv^ 
systemes  vorhanden  geblieben  sind.  Es  finden  sohin  alle  diejenigen 
Abbildungsfehler,  welche  auf  die  Wirkung  des  Instrumentes  überhaupt 
einen  wesentlichen  Einfluss  gewinnen,  schon  ihren  Ausdruck  in  dem 
unendlich  entfernten,  virtuellen  Bilde,  welches  das  ObjectiTsystem  ab 
Lupe  wirkend  von  dem  der  Beobachtung  unterworfenen  Objecto  eraeogi 

Der  Ocularapparat ,  wie  er  sich  aus  der  optischen  Tubusl&nge  ud 
dem  betrefl'enden  Linsensysteme  zusammensetzt  und  als  Femrohr  wirkend 
nur  dazu  dient,  um  das  Lupenbild  für  das  Auge  auf  den  erforderliehM 
Sehwinkcl  auszubreiten ,  kann  von  groben  Verstössen  abgesehen,  den  il 
der  Focalwirkung  des  Objectivsystemes  begründeten  Abweichungen  und 
Vergrösserungsanomalieu  gegenüber  in  allen  wesentlichen  Punkten  pnk» 
tisch  als  vollkommen  fehlerfrei  angesehen  werden  und  zwar  auch  selliit 
dann,  wenn  die  einfachsten  bekannten  Constructionsformen  zur  Anwen* 
düng  kommen. 

Blicken  wir  nämlich  nochmals  auf  die  schematische  Zerlegung  du 
Mikroskopes  zurück,  so  ergeben  sich  aus  dem  Vergleiche  mit  der  Wir* 
kung    eines    wirklichen    astronomischen    Fernrohres    folgende   Sohli 
folgcrungen. 

Bei   dem   letzteren  ist,   selbst  unter  Anwendung  von  sehr 
Objcctiveu  bei  einem  Verhältnisse  des  Durchmessers  dieser  ObjectiYe 
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ihrer  Brennweite  von  etwa  1  :  14,  die  Bildschärfe  für.  die  Mitte  des 
Sehfeldes  hekanntlich  so  gross,  dass  die  Anwendung  so  starker  Oculare, 
wie  sie  bei  dem  Mikroskope  in  Gebrauch  sind,  vertragen  wird,  ohne  dass 
Bildfehler  sichtbar  werden.  Nun  kann  das  Objectiv  des  bei  der  sche- 
matischen  Zerlegung  des  Mikroskopes  erhaltenen  Fernrohres  immer  als 
so  Tollkommen  gedacht  werden,  wie  ein  gewöhnliches  Fernrohrobjectiv, 
und  da  es  bei  yerh&ltnissmässig  grosser  bei  dem  gewöhnlich  gebrauchten 
Tabus  etwa  150  bis  160  mm  betragender  Brennweite  und  kleinem  Durch- 
messer des  Objeetives  selbst  bei  schwachen  Systemen  noch  günstigere  Yer- 
kihnisse  bietet  als  letzteres,  so  wird  die  Gesammtwirkung  des  telesko- 
pischen Theiles  mindestens  als  ebenso  vollkommen  angenommen  werden 
kdnnen,  wie  bei  einem  guten  Femrohre.  Dies  gilt  aber  um  so  mehr, 
wenn  stärkere  Objectivsysteme  des  Mikroskopes  in  Frage  kommen,  bei 
denen  der  Linsendurchmesser  so  sehr  verkleinert  wird,  dass  das  obige 
Teiliältniss  in  ein  solches  von  1  :'  20  bis  1  :  50  übergeht.  Daraus  geht 
aber  hervor,  dass  gemäss  der  durchgeführten  Zerlegung  der  den  Bestand- 
theilen  des  optischen  Apparats  eigenen  Functionen  die  möglichste 
Höhe  der  Leistung  des  zusammengesetztenMikroskopes  allein 
darch  die  Gonstruction  derObjectivsysteme  bedingt  wird  und 
dass  keinerlei  Vervollkommnung  der  Oculare  dieselbe  in 
irgend  einer  Weise  wesentlich  zu  beeinflussen  vermag. 


TVm    Die  Abbildung  durch  das  zusammengesetzte  Mikroskop. 


Die  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Bilderzeugung  entwickelte  Ab-  135 
leitong  der  secundären  Abbildung  in  Gestalt  einer  durch  die  Bcuguugs- 
wirkuDg  des  beobachteten  Objectes  hervorgerufenen  Interferenzerscbci- 
nong  ging  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  bei  der  Aufeinanderfolge 
der  vier  charakteristischen  Punkte  P,  0,2^*,  0*,  die  durch  P*  gehende 
Ebene  des  reellen  Beugungsspectrums,  aus  welchem  zunächst  (8.  122) 
die  Lichtvertheilung  in  der  durch  0*  gelegten  Bildebene  abgeleitet 
wurde,  dieser  letzteren  auf  der  Achse  voran  gehe.  Nun  lehrt  die 
Betrachtung  des  Strahlengangcs  in  dem  zusammengesetzten  Mikroskope, 
dass  die  Lichtquelle  als  stellvertretende  Eintrittspupille  thätig  wird,  und 
dsBs  das  ganze  System  in  oder  nahe  an  seinem  hinteren  Hauptbrenn- 
pankte  von  ihr  ein  reelles  Bild  Pi**  P**  P.^**  —  die  Austrittspupille 
dei  Mikroskopes  —  entwirft,  während  das  virtuelle  Bild  des  Objectes 
in  die  Ebene  0**  projizirt  wird. 

Dieses  reelle  Bild  erscheint  aber  in  dem  hier  in  Betracht  kommenden 
Falle,  d.  h.  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  eines  Object(?s  als  das 
reelle  dicht  vor,  oder  in  der  Pupille  des  Auges  auftretende  Beugungs- 
spectram P**,   in   welches   die  Lichtquelle  P  vermöge   der  Beugung»- 
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Wirkung  den  eiageBtellten  Objectee  aoagebreitat  wird  (Fig.  149}  1 
AnfeiDADderfoIge  TOS  Beagungaspectnim  und  BUdfläobe  lodartiial 


früher  jetzt  dahin,  dnea  Aa.»  crstero  der  Ictzti-nn  anf  der  Achse  nai 
llamit  wird  aber  für  dio  BcHtiramung  dtr  scblicssliclieD  Abbildnof 
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Wesentliches  ge&ndert,  da  nnter  den,  bei  der  früher  g€machieii  Yoraus- 
wtznBg  gewonnenen  Folgerungen  keine  einzige  enthalten  ist,  welche 
nicht  auf  jede  beliebige  Form  aplanatischer  Systeme  und  auf  jede 
beliebige  Yerh&ltnisse  des  Strahlenganges  Anwendung  finden  könnte. 
Auch  fär  das  susammengesetzte  Mikroskop  als  Ganzes  —  welches  ja  ein 
Linsensystem  Ton  bestimmter  Brennweite  darstellt  —  behalten  daher  die 
Gleichung  auf  Seite  111 

pq  =f .  sinu, 

sowie  alle  in  den  Nummern  66  u.  f.  dargelegten  Entwicklungen  unbe- 
schrftnkte  Geltung,  indem  jetzt  /  die  Brennweite  des  ganzen  Mikro- 
dLopes  bedeutet,  für  s^  die  Weite  deutlichen  Sehens  X  zu  setzen  ist  und 
die  £  in  der  Ebene  P**,  die  B*  und  s'  in  der  virtuellen  Bildfläche  0** 
auftreten. 

Alle  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  Bestimmung  des  reellen  Beu- 
gungsspectrums,  das  in  der  Ebene  P**  erscheint,  welche  der  in  Bezug 
auf  die  Brennweite  /  in  sehr  grossem  Abstände  befindlichen  Lichtquelle 
zugeordnet  ist,  bleiben  also  dieselben,  wie  bei  Bestimmung  des  reellen, 
Ton  dem  ObjectiTsystem  allein  entworfenen,  eben  dieser  selben  Lichtquelle 
zugeordneten  Beugungsspectrums.    Und  ganz  in  der  gleichen  Weise,  wie 
man  früher  aus  dem  reellen  Spectrum  hinter  dem  Objectivsysteme 
das  Bild  ableitete,  welches  das  letztere  von  dem  Objecte  erzeugt  — 
indem  man  die  Lichtyertheilung  in  der  zu  0  in  Bezug  auf  das  Objec- 
tiTsystem zugeordneten  Ebene  0*  aufsuchte  —  so  kann  man  jetzt  aus 
I     dem  Yon  dem   Gesammtsystem   entworfenen   Spectrum    die    Licht- 
.      Tertheilung  in  derjenigen  Ebene  0**  ableiten,  welche  in  Bezug  auf 
dieses  Gesammtsystem   dem  Objecte  0  zugeordnet  ist,  also  un- 
mittelbar das  yirtuelle  Bild  bestimmen,  welches  das  Auge  in  der 
\     Weite  deutlichen  Sehens  erblickt. 

'  Da  nun  —  Anpassung  für  ein  weitsichtiges  Auge  vorausgesetzt  —  136 

;  die  Fläche  0**  des  virtuellen  Bildes  in  unendliche  Feme  gerückt  er- 
icheint, so  haben  wir  für  die  Bestimmung  des  schliesslichen  mikro- 
ikopischen  Bildes  —  und  dies  erscheint  für  die  Anwendung  auf  den 
besonderen  Fall  von  Wichtigkeit  —  jetzt  nur  die  Interferenz  von 
parallelen  Elementarstrahlen  in  Betracht  zu  ziehen,  welche  von 
den  einzelnen  Punkten  des  reellen  Spectrums  P**  aus  nach  den  —  un- 
endlich entfernten  —  Punkten  jener  Fläche  hinzielen.  Das  virtuelle 
Büd  wird  aber  nach  dem  früher  Erörterten  für  unser  Auge  gleichsam 
la  einem  nach  allen  Richtungen  lichtstrahlenden  Objecte,  dessen  reelles 
Bild  durch  Vermittlung  der  brechenden  Medien  des  Auges  auf  der 
Netzhaut  entworfen  wird.  Es  muss  demgemäss  jeder  Punkt  des 
Tirtuellen  Bildes  einem  bestimmten  Punkte  der  Netzhaut  zugeordnet  sein 
und  alle  Lichtwege  zwischen  solchen  zugeordneten  Punkten  müssen  gleiche 
optische  Länge  besitzen.  Auf  Grund  dieser  Thatsache  und  im  Anschlüsse 
iB  die  Betrachtungen  auf  S.  134  und  135  folgt  nun,  dass  die  Elemen- 
tantrahlen  jedes  nach   der  virtuellen  Bildfläche  hinzielenden  para\\e\- 


f 
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Btrahligen  Licbtbüschels  in  der  entgegengesetzten  Richtung  yerfolgt«  den 
zugeordneten  Punkt  der  Netzhaut  mit  dem  gleichen  Phasenunterschiede 
erreichen  müssen,  den  sie  in  jenen  Punkten  besitzen  und  es  kann  darauf 
hin  die  schliessliche  Lichtvertheilung  auf  der  letzteren  anmittelbar  ans 
der  Interferenz  jener  Lichtbüschel  abgeleitet  werden. 

Bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  stellt  sich  sonach  das  sicht- 
bare Bild  des  Objectes  dar,  als  die  Interferenzwirkung  aas  einem, 
vor  oder  in  der  Pupille  des  Auges  auftretenden  Ton  der 
beobachteten  Objectstructur  erzeugten  Beugangsspec- 
trum  auf  die  Ebene  des  deutlichen  Sehens,  oder  —  durch 
Vermittlung  der  Augenmedien  —  auf  die  Netzhaut  selbst. 

137  Aus  der  Betrachtung  des  Strahlenganges  in  der  Fig.  149  geht  femer 

hervor,  dass  unter  den  obwaltenden  Umständen  dem  Auge  eine  gewisse 
Betheiligung  bei  der  Begrenzung  des  wirksamen  Spectrums  zukommt 
Das  in  der  Austrittspupille  des  Mikroskopes  auftretende  Beagungs- 
spectrum  erscheint  nämlich  ebenso  wie  früher  begrenzt  durch  das  gleich- 
zeitig mit  ihm.  in  jener  entworfene  Bild  des  Randes  der  ObjeotiYöffnimg 
(Iris).  Ist  nun  dieses  von  dem  Ocular  erzeugte  Bild  kleiner  als  die 
Pupille  des  Auges,  so  bleibt  die  Begrenzung  des  Spectrums  von  ihr  un- 
abhängig; wird  dagegen  —  wie  es  z.  B.  bei  dem  Gebrauche  schwaoher 
Objectivsysteme  mit  grosser  numerischer  Apertur  der  Fall  sein  kann  — 
das  Oeffnungsbild  grösser  als  die  Pupille  des  Auges,  so  blendet  dien 
einen  Theil  des  Spectrums  ab.  Das  virtuelle  Bild  des  Objectes  im  Sehfeldeii 
oder  das  ihm  zugeordnete  Bild  auf  der  Netzhaut  ist  jetzt  nicht  mehr 
durch  die  Iris  des  Objectivsystemes,  sondern  durch  die  Weite  derAugen- 
pupille  bestimmt,  indem  diese  letztere  gerade  so  wirkt,  als  ob  jene 
durch  eine  Blendung  verengt  worden  sei,  deren  lichte  Fläche  der  Pupille 
in  Bezug  auf  die  zwischenliegendcn  Ocularlinsen  dioptrisch  zugeordnet  ist. 
Im  Uebrigen  finden  alle  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Bildeneu- 
gung  aus  den  dort  geführten  Betrachtungen  abgeleiteten  Sätze  auch  a«f 
das  virtuelle  Bild  des  beobachteten  Objectes  in  vollem  Umfange  An- 
wendung. 


Zweites  Gapitel. 

Der   optische   Apparat. 


I.    Das  Objectivsystem. 
1.    Constructionstypen. 

Das  Objecilysystem  bidet,  gemäsB  der  BetrachtuDgen  unter  III.  des  138 
Torigen  Capitels  den  wichtigsten  Theil  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes.      Ihm  müssen  daher  auch ,  soll  das  Instrument  einen  möglichst 
hohen  Grad  der  Vollkommenheit  erreichen,  die  in  Betracht  kommen- 
den Yerbesserungen  zunächst  zugewendet   werden.     Die  verschiedenen 
Mängel  der  einfachen  Linse  sind  bekannt.      Ebenso  ist  bereits  früher 
einiger  Mittel  gedacht  worden,  welche  zur  Einschränkung  ihrer  haupt- 
B&ehiiehsten  Fehler,  der  sphärischen   und   chromatischen  Abweichung, 
in  Anwendung  gebracht  werden.      Ein  weiteres  Mittel  hierzu  bietet  die 
Yerbindnng  von  einer  Sammellinse  aus  Crownglas  mit  einer  Zerstreuungs- 
linse aus  Flintglas,  wie  sie  als  achromatisches  Objectiv  beim  Fernrohr  in 
Gebrauch  ist,  Fig.  150  (a.  f.  S.).  Diese  Mittel  aber  reichen  zur  Herstellung 
eo  vollkommener  Objectivsysteme  wie  sie  für  das  Mikroskop  erforderlich 
werden,  noch  lange  nicht  aus.     Eine  so  kleine  Doppellinse,  wie  sie  zu 
einem  nur  einigermaassen  starken  Objectiv  für  das  Mikroskop  nothwen- 
dig  wäre,  legt  ihrer  vollkommenen  Ausführung  immer  sehr  bedeutende 
Schwierigkeiten  in  den  Weg;  ausserdem  aber  kann  bei  ihr  die  sphäri- 
sche Aberration  nur  bis  zu  einem  kleinen  OefFnungswinkel  gehoben  werden, 
da  die  Zerstreuungslinse  der  Gombination  auf  die  Randstrahlen  einen 
weit  stärkeren  Einfluss  ausübt,  als  auf  die  nahe  der  optischen  Hauptachse 
durchgehenden  Strahlen.     Mit  solchen  den  Femrohrobjectiven  nachge- 
bildeten Objectivsystemen    wäre   daher  bei   dem  Mikroskope   noch  sehr 
wenig  erreicht,  indem,  um  einigermaassen  fehlerfreie  Bilder  zu  erhalten, 
nur  Objective  von  sehr  kleinem  Oeffnungswinkel  und  grosser  Brennweite 
tngewendet  werden  dürften  und  man  die  zu  erzielende  Vergrösserungs- 
knift  vorzugsweise  in  das   Ocular  verlegen  müsste.    Sie  werden  daVxcT 
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immer  nur  fär  die  Bchwächsteu  Yergrösserungen  verwendet  werden  dür- 
fen, wie  dies  denn  auch  von  einzelnen  Optikern  noch  geschieht. 

Um  vollkommene  Objective  von  stärkerer  und  stärkster  VergrOsse 
rungskraft  herzustellen,  muss  man  zu  dem  zuerst  von  Selligue  und 
A  m  i  c  i  and  seitdem  von  allen  Optikern  mit  Erfolg  angewendeten  Mittel 
greifen,  und  die  einzelnen  Doppellinsen  zu  mehreren  zu  einem  System 
verbinden. 

Die  Anforderungen,  welche  im  Laufe  der  Zeit  in  Bezug  auf  VergrOsae- 
rung  und  Oeffnung  an  das  Objectivsystem  gestellt  worden  sind  und  ge* 
stellt  werden,  haben  im  allmäligen  Fortschreiten  die  verschiedenen 
Orundformen  seiner  Construction  hervorgerufen,  welche  zum  Theil  wieder 
verlassen  sind,  zum  Theü  aber  noch  gegenwärtig  ausgeführt  werden. 


Fig.  150. 


Fig.  151. 


139  Allgemeine  Constructionsformen.     Eine  erste  Ghmppe  dieser 

Formen  umfasst  die  Objectivsysteme  von  50  und  mehr  Millimeter  bis 

zu  etwa  1 5  mm  Brennweite  und  mit  sehr  geringer,  bis  zu  etwa  35^  Win- 
kelöffnung oder  0,30  numerischer  Apertur.  Hier 
kommt  für  die  längeren  Brennweiten  theilweise 
noch  die  einfache  achromatische  Linsenverbindong 
(Fig.  1 50,  d.  h.  dieVerbindung  von  einer  biconvexen 
Crownglaslinse  mit  einer  planconcaven  Flintglaa- 
linse,  zur  Verwendung,  deren  Oeffnung  dann  —  so- 
fern die  Linse  nicht  auf  einen  genügend  kleines 
Durchmesser  gebracht  wird  —  um  die  in  den  Band- 
zonen nicht  ganz  aufhebbaren  Abweichungen  in 
beseitigen,  in  der  entsprechenden  Weise  durch 
eine  Blendung  eingeschränkt  werden  muss.  Dia 
kürzeren  Brennweiten  dieser  Grundform  forden 
dagegen  die  Zusammensetzung  des  Objeotivsiyifte* 
mes  aas  mehreren,  in  der  Regel  zwei  Doppel- 
linsen und  diese  werden  dann,  falls  jede  ist 
beiden  Linsencombinationen  für  sich  als  ObjeeÜT 
gebraucht  werden  (wie  es  hie  und  da  noch  b« 
schwächeren  Systemen  der  Fall  ist),  also  anntiiemi 
ohne  sphärische  Abweichung  wirken  soll,  in  der 
von  Liste r  (Philosophical  Transactions)  1880 
anempfphlenen  Weise  derart  mit  einandei;  vtt^ 
einigt  (Fig.  151),  dass  die  von  dem  künestai' 
aplanatischen  Brennpunkte  der  Yorderlinse  aai- 
gebenden  Strahlen  an  ihrer  hinteren  Fläche  mit 
denjenigen  Strahlen  zusammentreffen»  welche  von 
dem  längsten  aplanatischen  Brennpunkte  der  hia* 
tcren  Linse  aus  divergircn,  während  bei  ufestea* 

Systemen  die  hintere  Linse  die  Ausgleichung  der  in  der  vorderen  linss 

noch  vorhandenen  Abweichung  zu  bewirken  hat. 
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lie  Bweiie  Gmadform,  welche  die  OhjectivRysteme  you  etwa  16  mm 
am  Brennweite  und  his  sn  etwa  0,50  nameriBcher  Apertur  oder 
rfhvagiwiiikel  nmfast,  hesteht  aus  dreigliedrigen  Systemen.  Die 
Coutmctioiufonn  (Fig.  152  A)  verwendet  hier  drei  zweifache 
Dmeen  oder  eine  dreifache  Vorderlinse  mit  zweifacher  Mittel-  und 


Fi«:.  152. 


B 


"linM*.  Die  Aun^enfläch«*  dor  l^lintglaslinso  des  zwoiton  und  dritten 
f  wird  dalK*i  je  nnch  Umstundon  als  Bchwach  concav  oder  schwach 
I  rnnffetrofTen.  Die  neueren  Constructionstypeii  (Fig.  152  B)  zeigen 
?n  ein«»  einfache  planconvexe  Vorderlinse  mit  zweigliedriger  Mit- 
ad  Uinterliniie. 

ieht  der  OeffnungBwinkel  über  60^  also  dienumeriHchc  Apertur  üher 
iinjiu>,  dann  reichen  die  betrachteten  Typen  zu  einer  genügenden 
fichnng  der  Abbildungsfehler  nicht  mehr  aus,  und  es  wird  die  mög- 
Annäherung  der  ersten  brecbenden  Fläche  an  das  Object  bc- 
pode,  vahnichcinlich  von  A  m  i  r  i  <Tfundene  Constructionsform  zur 
ranjr  l»e»tter  Correction  Diese  Constructionsform ,  welche  den 
liehen  Ausgangspunkt  für  die  maueren  Fortschritte  in  der  Ver- 
mmnang  des  zusammengesetzten  Mikroskops  bildet,  kennzeichnet 
adnrrh,  dass  an  Stelle  einer  acbromatischm  Linsencombination 
ah'^u  halbkugelige,  unachromatiHche  Vorderlinse  tritt,  welche  mit 
lachfolgendcn  stark  übercorrigirten  Linsengruppe  verbunden  wird. 
üpft  an  die  Kigenschaft  der  dicken  Vorderlinse  an,  ohne  eine  raerk- 
pbh&n«che  Abweichung  eine  beträchtliche  Vergronserung  und  somit 
a*amni4'nziehung  des  einfallenden  Strahlenbüschels  auf  geringe 
f'uxwinkel  zu  liefern,    und  hat  ihre  wesentliche  (Grundlage  in  der 
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8.  49  betraobtet«D  Lage  der  abweichnngafnien  Punkte.  Denn  obgleidi 
die  anf  die  hier  in  Frage  kommende  Linse  treffenden  Sirahlen,  bevor  sie 
in  das  Glas  eintreten,  schon  durch  die  ebene  Vorderfi&ohe  gebrochen  wer- 
den und  eine  gewiaee  Bph&riBche  Abweichung  S  (Fig.  153)  erlangen,  be- 
hält doch  jene  Betrachtung  ihre  Bedeutung,  indem  die  Brechung  an  dn 
Kugelfl&che  keine  neue  Abweichung 
einfOhrt  nnd  die  vorhandene  nicht  weitw 
,  erhöht,  all  es  die  YergrössemDg  mit  eich 

I  bringt.     Die  Dicke  der  Linse  hat  unter 

diesen  YerhältnisBen  —  wie  schon  erwthnt 
iiüiiiliSteiÜniii  ~^  ^^'^  Zweck,  den  Punkt  0,  von  welchem 

^^j^Hfl^^HB^^  die  Strahlen  innerhalb  des  Glases  divergi- 
^^^^^^^^Hp..  ren,  m  den  früher  festgestellten  Abstand^ 
J^^^MfflipIlllilffliPJ^'  \  von  dem  Engelmittelpunkte  xn  bringnt 
/  \    und  zur    möglichsten   yerringemng  der 

—  eben  besprochenen  Abweichung  dennoch 

nur  eine  geringe  Luftschicht  Ewiachen 
dem  wirklichen  Objectpunkte  o  nnd  der 
unteren  —  ebenen  —  Linsanflftchfl  tixf 
zuführen  Bei  den  Trockensyatemen,  bä 
denen  eine  genOgende  Einschrfinkoag  der 
sphärischen  Abweichung  nur  Alf  Oefinong^ 
winke!  von  105  bis  höchstens  115*,  also 
fttrnumeriBcheApertarenTonO,80biaO,8i  i 
möglich  wird,  falls  der  freie  Objectabetand 
nicht  anf  einen  sehr  kleineu  Braohthdl 
von  der  Brennweite  des  Systems  beschränkt  werden  soll,  kommen  theili 
drei-,  theils  riergliedrige  ObjectiTsysteme  dieser  (Amici'schen)  Giund- 
form  znr  Ansführung.  Die  erateren  enthalten  dann  neben  der  einfaohaB 
Vordcrlinse  entweder  zweifache,  aus  einer  bicouTexen  Grownglas-  nnd 
einer  planconcaren  E^intglaslinse  bestehende  Mittel-  nnd  Hintergliedw 
Fig.  154A,  oder  statt  deren  ein  dreifaches  Mittel-  oder  ein  drerifaekn 
Hinterglied  und  zwar  je  mit  einer  planconTezenoder  bicouTexenVorda^ 
linse.  Die  viergliedrigen  Objcctive,  Fig.  150 B,  dagegen  bestehen  am 
drei  zweifachen  H inte rgüe dem ,  von  denen  das  dritte  und  vierte  ib 
zusammengehörig  und  den  beiden  Vordergliedem  gegenflbergest«]lt  an* 
gesehen  werden  können.  Diese  letzte  Form,  obwohl  sie  bei  Troekstt- 
Systemen  von  abnorm  grossem  OefTnungswinkel  neuerdinga  bftufig  sv- 
Aiiweudung  gelangt,  findet  ihre  hnuptBäcblicliste  Anwendung  bei  den 
Aber  die  numerische  Apertur  1,00  hinauBgehenden,  also  bei  den  Imr 
roersionssystemen  und  ist  bei  diesen  zur  Zeit  ziemlich  allgemein  flbU^ 
Wo  das  buch  st  mögliebe  MaasH  der  OefTnong  erreicht  werden  soll,  Mi 
OS  nun  bei  Objectivay stimmen  für  Wasserimmeraion  oder  bei  solchen  llr 
homogene  Immersion ,  da  wird  dieses  nur  durch  das  viergliedrigl 
System   mit  sogenannter   „duplex  front",  Fig.  155,   erreieht,  weM« 
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>llei  and  Spencrr  znerst  in  Anwondung  gebracht  worden  ist. 
besteht  ans  xvei  einfachen  —  einer  halbkugeligen  und  einer 
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resen  oder  planconvexen  — ,  nahe  nneiniindergorückten  Crownglas- 
aLf  Torder«te  Glieder,  denen  zwei  sogenannte  achromatisehe  zwei- 
fache oder  auch  dreifache  Linnencombinationcn 
als  drittes  und  viertes  (»lied  folgen.  In  Bezug 
auf  die  Ausführung  dieses  Typus  sind  zur  Zeit 
zwei  Abänderungen  in  (Jebrauch.  Der  ameri- 
kanische von  Tolles  ausführlicher  beschriebene 
Typus  hat  eine  Vorderlinsc  von  äusserst  klei- 
nem Halbmesser,  der  bei  einem  VV  (4  mm) 
etwa  0,73  mm  beträgt.  Dagegen  gestattet  die 
bei  den  Zeiss' sehen  Systemen  für  homogene 
Immersion  eingeführte  Form  noch  Vorderlinsen 
von  beträclitlich  grösserem  Halbmesser,  so  dass 
derselbe  bei  einem  *  i/'  (1,8  mm)  noch  0,9  mm 
beträgt  und  um  etwa  0,2  mm  grösser  ist  als 
bei  (lern  *  V'  von  Tolles,  bei  dem  *  j/'  (1,2  mm) 
mit  i),<)  mm  nur  w«'nig  unter  d<'n  drs  genann- 
ten *  r."  ht'rabgeht.  Die  »b'utsrlie  Constnir- 
tionsfonn  gestattet  sonaeh  in  Ft>lge  des  gün- 
stigrri'n  Vrrhältniss*»s  zwi>*rhen  Hrcnnweite  und 
Kadiu^  diT  Vonlerlinse  noch  weit  geringere 
Hn-nnweit«!!,  als  die  jimerikanisohe.     Während 
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letztere  —  und  zwar  bei  verhältnissmässig  geringerem  freiem  Objeet- 
abstande  —  die  höheren  YergrösseruDgen  durch  den  Ocularappant 
(Tubuslänge  und  Ocularstärke)  erreichen  muss,  gestattet  die  deutsche 
bei  verhältnissmässig  grösserem  Objectabstande  und  stärkerer  Lupen« 
vergrösserung  eine  geringere  Angularvergrösserung,  was  namentlib||  flir 
wissenschaftliche  Arbeiten  erheblich  ins  Gewicht  föllt,  da  f&r  eine  grone 
Anzahl  derselben  dem  Beobachter  unter  den  zur  Zeit  obwaltenden  Um- 
ständen den  regelmässigen  Gebrauch  nicht  zu  sehr  erschwerende  Objae* 
tivsysteme  von  genügend  kurzer  Brennweite  zur  Verfügung  stehen  mfisMB. 

Da  schon  bei  Oeffnungswinkeln ,  welche  über  ganz  geringe  Grtaa 
hinausgehen,  die  —  namentlich  bei  der  sphärischen  Abweichung  —  rasdi 
und  ungleichmässig  anwachsenden  Abbildungsfehler  niemals  inneriudb 
einer Linscncombination  beseitigt  werden  können,  so  muss  — wiesehott 
früher  hervorgehoben  —  bei  all  den  beschriebenen  ConstructionBfoniMB 
das  Bestreben  der  praktischen  Optiker  dahin  gehen,  dass  die  in  den 
einen  Gliede  gebliebenen  oder  absichtlich  herbeigeführten  Beste  der  sphi- 
rischen  und  chromatischen  Abweichung  durch  absichtlich  herbeigefUute 
Abweichungen  in  den  anderen  Gliedern  ausgeglichen  werden  und  dasi  eni 
in  dem  letzten  Gliede  die  erreichbar  correcteste,  die  möglichste  Vollkom- 
menheit des  Bildes  bedingende  Strahlenvereinigung  herbeigeführt  wird. 
Das  in  der  Regel  hierbei  verfolgte  Verfahren  besteht  darin,  dasi  man 
ein  stark  unterverbessertes  vorderes  Linsensystem  mit  einem  überrer- 
besserten  nachfolgenden  verbindet  und  durch  entsprechende  Regolirang 
der  Entfernung  die  möglichst  vollkommene  Ausgleichung  herbeifiEUui. 

Wo  die  Objectivsysteme ,  wie  in  der  Zeiss' sehen  Werkst&tte,  auf 
Grund  genauer  Untersuchung  des  verwendeten  Materiales  und  theoreti- 
scher Berechnung  aller  einzelnen  Elemente  der  Gonstruction  —  Dickfli 
Krümmung,  Ocfinung  jeder  einzelnen  Linse  etc.  —  ausgefiCLhrt  werdeiiv 
da  ist  auch  diese  Entfernung  rechnungsmässig  bestimmt  und  nur  bei 
den  stärkeren  Systemen  bleibt  ein  Linsenabstand  veränderlich ,  um  dio 
hier  unvermeidlichen  kleinen  Abweichungen  der  Arbeit  wieder  aoBgbi- 
chen  zu  können.  Wo  dagegen  die  Ausführung  das  vielfach  noch  übÜeht 
empirische  Verfahren  einschlägt,  da  ist  das  Auffinden  der  entspreehea* 
den  Entfernung  der  einzelnen  Linsencombinationen  vorzugsweise  Sacht 
des  Versuchcns.  Dieses  muss  denn  auch  so  lange  fortgesetzt  wcrdei^ 
bis  der  Optiker  die  möglichst  beste  Correction  eiTeicht  zu  haben  glanb^ 
worüber  ihm  seine  Probeobjectc  —  mit  denen  er  natürlich ' auf  das  gv» 
naueste  vertraut  sein  muss  —  die  erforderlichen  Anhaltspunkte  an  die 
Hand  geben.  Aus  diesem  Verfahren  erklärt  sich  denn  auch  die  merkliche  •] 
Verschiedenheit  (unbedeutende  Unterschiede  sind  auch  bei  dem  enItA' 
Verfahren  nicht  ganz  ausgeschlossen),  welche  z.  B.  in  Bezug  auf  die 
Brennweite  etc.  immer  zwischen  den  Objectivsystemen  gleicher  Nomafl 
aus  manchen  Werkstätten  herrscht. 
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ImiBersionsayBteme ,  Eintauohsyateme.    —    Aue  dcu   vorher-  14() 

«n  CrOrteruDfreD  hat  »ich  ergeben,  diiHn  dem  Trockeiisysteine  iu 

nf  M-ine  OeffuuDg  eine  liCHtimmte,  ohne  Schädigung  nnch  anderer 

ektang  hin  nicht  wohl  zu  überschreitende  Grenze  gCHtcckt  ist,  welche 

■ftbch  Veit  nnti^r  der  Einheit  der  uumeriflchen  Apertur  zurück  blcibf. 

•  UeberBcbrrituug  dieser  Grenze  bis  zu  gewissen,  durch  das  auf  S.  72 

ftvicfcelte  Maasii  der  numerischen  Apertur  fi .  sin  U  bestimmten  Bruch- 

äber  die  Einheit  hinaus,  auf  welcher  zur   Zeit  die   noch  weitere 

g  der  Leistungsfähigkeit  des  zusammengesetzten  Mikronkopr's  im 

rcsmilichen  beruht,  iht   nur  durch  das  Princip   (hT  ImmerHion,   d.  h. 

wttk  die  Zwischeulagerung  einer  die  Luft  an  LichtbrechungHvermögen 

bfftfvffrndpn   Flüssigkeit  zwischen  Deckglas  und   Planflüche  der  V^or- 

TOD    litrsonders   für   diese  Veranstaltung  construirteni  Objcctiv- 

e  SV  ermöglichen.      Die  Immersion,  mit  welcher   neben   dem  ge- 

I  hnaptfriichlichen  noch  einige  andere,  mehr  nebeusiichliche,  aber 

in  ins  Gewicht  fallende  Vortheile  verbunden  sind,   wurde  zu<;r8t 

ar  zunächst   für  \VaH8er  von  Amici  (1850)  und  dann  auch  von 

LHartnmck  (1850)  mit  Erfolg  angewendet,  desKen  ImmersionHs^'Hteme 

■i  ^rn  ersten  sechzigt*r  Jahren  schon  eine  numerische  Apertur  von  1,05 
■mektrn. 

Wapierimmersion  (\Vass«>rlinsen,   Hin  t  anehli  nseu).     Der 

■WblÄcbfte  Gewinn  der  WaKsiTiniuiersion  macht  sich  darin  geltend,  dass 

Bei  rmtJon«'lli'r,  unter  Anwemlung  entsprechend  grosser  Oefrunugsdurch- 

r  aufgeführter  Constniction  die  in  das  Mikroskop  eintretende  Lieht- 
g^  (in  photnmetribchem  Sinne)  und  das  Abbildnng8v<  rniögen  gestei- 

w»ritii  k'innen,  ohne  dass  —  und  zwar  in  lM»l^e  d<T  bi'i  d«'iii 
^B!cr^h'ii  Coii^tructionstypus  d«-r  Trockeiisystiine  erwähnten,  lii«'r 
Ä  nöch  «twü«  biihereni  Grade  horvt»rtretenden  Kigensclialt  der  dicken 
•ori' rji.-»-  —  ilii-  ir|«-irhniäs>iire  Verbesserun'f  der  AliWii<'liiingeii  nielir 
fticäw>n  wird.  Dunh  da^  Kinschalten  einer  Wasserschiilit  tritt  ujim- 
bch  Ji^»«  Ibe  Wirknni,'  ein,  als  ob  man  den  Sinus  des  liallien  OeÜnuiiL's- 
^iik»-;«  in  Luft  in  dt-ui  Verhältnisse  des  lireehun^'sindexes  von  Luft  zu 
Vat«*r,  .iNo  um  l.*{3  mal  vergrössert  hätte.  Ms  winl  sonach  bei  ein 
^d  'i-iu^t-lU'n  f>i-irnnng>winke1  in  Luft  und  Wasser  iu  letzterem  der 
^rcc3i*  •—  r  dt-r  au^trctt-nden  Strahlenbüsch<-1  im  VeiliältMi>s  zur  l»reun- 
i»  §  tMij.  ctivf-vi-tinieh  ;;1(  ich  falls  nui  1,33  nnil  vergrössert  und  die- 
«V«*!  irbiclur  lirennw«ite)  breitereu  zu  dem  Bilde  übergefülirti'n 
kt'-I^ch- In  ent-prieiit  bei  gleichem  OeÜunngs  w  i  n  k  <>  1  eine  um 
I«l3rn;%l  ;.'^rt.t--ert'  Lichtuienge.  Diesem  Mehr  an  Licht  ful^'t  nun, 
ikttÄ;:  'i:*-  r.nrijrri^chc  Apertur  über  die  —  in  Luft  nicht  einmal  zu  er- 
^Kfti»;;»'!'  —  Kinhoit  hinnusgeht,  noch  eine  im  Verliältniss  zu  dem  L'oImt- 
lfc^.1  >:•  M  u  üIkt  l.n  stehende  Zuführun;^  von  in  seinen  Kigenschatten 
It3*n:  Lichtf  —  durch  Beugung  abgelenkte  Lichtbüschel  —  zu  ileni 
Evl'.  mtlr'j«.  iiu^  dem  Lufträume  gar  nicht  iu  dasObjeetivsystem  hätte 
lür«  -  :i.  j  I  niriit  einmal  von  iliesem  iui  Luftraum  hfitie  ausgesandt  wer- 
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den  können.  Dieses  neue  Licht  aber  gerade  ist  es,  welcher  gemftss  der 
theoretischen  Betrachtungen  in  dem  zweiten  Abschnitte  des  ersten  Badm 
das  Abbildungsvermögen,  d.  h.  das  Vermögen,  feinere  Straotai^ 
Verhältnisse  abzubilden,  bedingt  und  erhöht. 

Die  weiteren  durch  die  Wasserimmersion  zu  erreichenden  VortikeilB 
sind  folgende.  Erstlich  wird  bei  gleichem  Oeffnungswinkel  eine  ^«B^ 
kommenere  Correction  der  Abweichungen  möglich,  da  der  im  YergMdi 
mit  Luft  geringere  Unterschied  im  BrechungsvermÖgen  swischen  Wansr 
und  Glas  bei  gleichem  Divergenzgrade  der  aufgenommenen  StraUea- 
büschel  und  bei  gleicher  Dicke  der  Schicht  zwischen  Objeot  und  Vorder* 
fläche  des  Objectives  doch  eine  geringere  Frontabweichung  einführi,  deren 
Aufhebung  in  den  hinteren  Oliedem  des  Systemes  auch  geringere  BmIs 
übrig  lässt. 

Zweitens  wird  durch  die  zwischenliegende  Wasaersehichty  wekiM 
ein  in  seinem  Brechungsvermögen  weniger  von  dem  Glase  yerschiedMMi 
Medium,  als  Luft  vorstellt,  selbst  in  Bezug  auf  dasjenige  Licht,  welökn 
auch  aus  dem  Lufträume  in  das  System  eintreten  könnte,  der  Lielifr? 
Verlust  vermindert,  weil  einmal  schon  bei  gleichen  Einfallswinkeln 
geringere  ZurQckwerfung  der  Lichtstrahlen  an  der  vordersten  Ui 
fläche  sowie  an  der  Oberfläche  des  Deckglases  eintritt,  und 
noch  die  Einfallswinkel  entsprechender  Strahlen  erheblich  Terkluneii 
sind  (derjenige  Strahl,  welcher  in  Luft  unter  einem  Winkel  von  60* 
fällt,  hat  in  Wasser  nur  40,5^^  Neigung). 

Drittens  erlangt  man  dieMöglichkeit,den0bjectiv8yfltemenbeiglfli* 
eher  Brennweite  und  bei  demselben  Oefi*nungswinkel  einen 
Objcctabstand  zu  geben,  als  es  in  Luft  zulässig  wäre,  da  die  AbweieliUf' 
an  der  ersten  brechenden  Fläche  in  Folge  des  geringeren  Untersekiedef^ 
der  Brechungsindices  auch  bei  einer  dickeren  Wassorschicht  noch  geriagV' 
bleibt,  als  bei  einer  dünneren  Luftschicht. 

Viertens   erscheinen  die  Systeme  weit  weniger  empfindlich 
Schwankungen   in   der  Deckglasdicke  und  es  werden  bei  solchen 
Bchufe  der  Correction  weit  geringere  Aenderungen  in  der  gegei 
Stellung  der  Linse    nothwendig  gemacht,  weil  demselben  ünl 
im  Deckglas  bei  Wasser  —  wegen  des    geringeren  UnterBchiedea  il 
Brechungs vermögen  —  eine  geringere  Uebcr-  oder  UnterverbeBsemng 
spricht,  als  in  Luft. 

Die  Anwendung  del*  Wasserimmersion  bezeichnete  denn  anchffer 
genannten  Zeitabschnitt  und  bis  in  die  letzten  Jahre  namentlich  in 
tracht  der  schwierigsten  physiologischen  Untersuchungen   einen 
bedeutungsvollen  Fortschritt  in  der  Vervollkommnung  des 
gesetzten  Mikroskopos,  und  ich  habe,  die  englischen  nioh^  auBg^ 
kein  Trockensystem  kennen  gelernt,  was  die  gut  conetruirten  Ol^fcci 
für  Wasserimmersion  an  Lichtstärke,  an  Freiheit  von  AberrationMM 
nungen,  an  auflösendem  und  begrenzendem  Vermögen,  sowie 
und  Schönheit  des  Bildes  erreicht  hätte. 


Zweites  Gapitel.    Der  optische  Apparat.  243 

Die  Anwendong  dieser  Systeme  erfordert  allerdings  Vorsicht  bei  der 
Behandlang,  indem  man  Sorge  dafür  tragen  muss,  dass  man  nur  ganz 
reines  destillirtcs  Wasser  anwendet  und  dass  die  vorderste  Linse  nach 
dem  Gebrauche  immer  wieder  gut  abgewischt  wird.  Auch  ist  darauf 
so  achten,  dass  bei  dem  Gebrauche  das  störende  Auftreten  von  etwa  in 
der  iwischenliegenden  Wasserschicht  erscheinenden  liuftblascn  möglichst 
abgehalten  wird,  damit  nicht  auf  deren  Beseitigung  längere  Zeit  verwen- 
det werden  müsse.  Hierauf  werden  wir  später,  wenn  von  dem  Gebrauche 
des  Hikroskopes  die  Rede  ist,  noch  einmal  zurückkommen. 

Homogene  Immersion.  Schon  Amici  hatte  in  dem  Bestreben, 
die  Oeffnang  noch  weiter  zu  vergrössern  und  den  Einfluss  der  Deck- 
glasdicke  mehr  und  mehr  auszuschliessen ,  bald  nach  Einführung  der 
Waaserimmersion  auch  andere,  stärker  brechende  Flüssigkeiten,  nament- 
lich Glycerin  und  verschiedene  Oclmischungcn,  als  Immersionsflüssigkeit 
in  Anwendung  gebracht.  Indessen  scheint  von  diesen  Versuchen 
wenig  bekannt  geworden  zu  sein,  obwohl  der  italienische  Gelehrte  eine 
Ansahl  von  Oelimmersionslinsen  für  seinen  eigenen  Gebrauch  con- 
■fcruirt  hatte,  von  denen  ich  1874  bei  Professor  Schiff  in  Florenz 
einige  kennen  gelernt  habe.  Auch  die  von  Gundlach  früher  —  um 
1867  —  construirten  Objectivsysteme  für  Glycerinimmcrsion  verdank- 
ten wohl  dem  gleichen  Gedankengange,  namentlich  aber  dem  Streben, 
die  Empfindlichkeit  gegen  die  Deckglasdicke  in  etwas  engere  Grenzen 
einsnschliesson,  ihr  Entstehen.  Gundlach  ging  bald  wieder  von  dem 
Glycerin  ab  und  erst  Spencer  in  Geneva  (New -York)  hat  dasselbe 
später  mit  Erfolg  bei  einigen  Nummern  seiner  Systeme  verwendet,  welche 
bei  bestimmten  Stellungen  der  Correctionsschraube  einmal  als  Trocken- 
systeme,  dann  als  Systeme  für  Wasser-  und  Glycerin-Immersiou  gebraucht 
werden  können.  Amici  scheint  nicht  bis  zur  vollen  Consequenz  des 
Immersionssystemes  vorgedrungen  zu  sein,  da  er  verschiedene  durch  Pro- 
biren herausgefundene  Oelmischungen  in  Anwendung  brachte,  welche  in 
ihrem  Brechungsvermögen  zum  Theil  (Anisöl  z.  ß.)  erheblich  von  dem 
Crownglase  abweichen.  Erst  den  zunächst  durch  Herrn  J.  W.  Stephen- 
ion in  London  augeregten  Bestrebungen  Professor  Abbe's  ist  es  im 
Vereine  mit  den  tüchtigen  Arbeitskräften  der  optischen  Werkstätte  von 
Dr.  Carl  Zeiss  in  Jena  gelungen,  Anfangs  1878  das  System  der  „ho- 
mogenen Immersion''  zur  vollen  Ausbildung  zu  bringen,  welches 
•eitdem  auch  bei  uns  (Seibert  und  Krafft,  G.  Reichert,  Leitz) 
Nvie  in  England  und  Amerika  mehr  und  mehr  in  Aufnahme  gokom- 
■cn  ist. 

Das  Princip  der  homogenen  Immersion  beruht  darauf,  dass  mittelst 
euer  dem  Grownglas,  d.  h.  dem  Material,  aus  welchem  Deckglas  und 
Torderlinse  der  Objectivsystemo  verfertigt  sind,  an  Brechungsindex  und 
Zmtreuungsvermögen  gleiche  oder  doch  sehr  nahe  kommende  Immer- 
Öonsfi&Bsigkeit  zwischen  Object  und  Objectivsystem  eine  optisch  homogene 
Verbindung  hergestellt  wird,  welche  alle  Brechung  der  Lichtstrahlen  "vor 

IG* 
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der  ersten  brechenden  Fläche  des  optischen  Systemes  aufhebt.  Dadurch 
fallt  erstlich  der  Lichtvcrlust  durch  Zurückwerfung  hinweg,  welcher  sn 
den  Trennungsflächen  optisch  verschiedener  Medien,  namentlich  bei  den 
schief  einfallenden  Strahlen ,  eintritt.  Dann  wird ,  da  hier  das  Seite  49 
betrachtete  Yorhältniss  in  seiner  vollen  Ausdehnung  und  Reinheit  mur  Gel- 
tung kommt,  und  die  Correction  eines  Objectivsystemes  mit  sehr  groner 
numerischer  Apertur  auf  die  eines  Trockensystemes  mit  massiger  Oeffnnag 
zurückgeführt  wird,  ein  beträchtlicher  Theil  der  sphärischen  Abweichung^ 
welcher  in  den  hinteren  Gliedern  des  Objectivsystemes  wieder  gehoben 
werden  müsste  und  unvermeidliche  Reste  übrig  lassen  würde,  schon  in 
Entstehen  beseitigt.  Die  Definition  gewinnt  auf  diese  Weise  eine  noek 
höhere  Vollkommenheit  als  bei  der  Wasserimmersion.  Femer  Uegl 
darin  die  Möglichkeit,  die  numerische  Apertur  noch  um  ein  bedeutendfll 
und  zwar  gegen  die  des  Trockensystemes  ideell  im  Yerhältniss  Ton  1 :  Iji 
gegen  die  der  Wasserimmersionssysteme  im  Verhältnisse  von  1,83  :  1«B 
zu  steigern  und  damit  das  Unterscheidungsvermögen  und  die  LichtiÜrk» 
in  erheblichem  Maasse  zu  erhöhcu,  während  der  freie  Objectabstand  ein 
verhältnissmässig  grosser  bleibt.  Endlich  — und  dies  ist  in  praktischer 
Beziehung  nicht  gering  anzuschlagen  —  wird  der  Einfluss  derDeckglar 
dicke  aufgehoben,  indem  es  nun  vollständig  einerlei  bleibt,  ob  man  eu 
dünneres  Deckglas  und  eine  dickere  Flüssigkeitsschicht,  oder  umgekehrt 
zwischen  Object  und  Objectivsystem  hat.  Damit  fällt  denn  auch  dit 
Correctionsvorrichtung  fort,  welche  mancherlei  Unbequemlichkeiten  und 
Unzuträglichkeiten — Zeitverlust,  Acnderung  der  Vergrösserung  bei  ver- 
schiedenen Stellungen  der  Linsen  gegen  einander,  Ausnutsnng  bei  lin- 
gerem  Gebrauche  etc.  —  im  Gefolge  hat. 

Als  eine  der  geeignetsten  Immersionsflüssigkeiten  hatte  ProfeM 
Abbe  nach  ausgedehnten  Untersuchungen  zuerst  das  flüchtige  Od  e^ 
kauut,  welches  aus  dem  Holze  des  virginischen  Wachhol ders  (roihe  Ce-  | 
der,  Juniperus  virginiana)  gewonnen  wird  (aus  der  Fabrik  von  Schim- 
mel und  Comp.      Leipzig    und    New -York)    und  welches  bei  eiaWi 
BrechungBcxponenten  von   1,51  ein  nur  wenig  grösseres  Zeratreauttgr' 
vermögen  besitzt,  als  das  Crowuglas.    In  Rücksicht  auf  die  Seite 
besprochene  cliroinntischc  Differenz  der  sphärischen  Abweichung  und  dii 
aus  ihr  sich  orgebondü  Verschiedenheit  in  der  Farbencorrection  ftr  db' 
Mitte  und  die  Randzone  der  Objectivsysteme  kann  übrigens  —  wenigitflM 
bei  den  schwächeren  Systemen  dieser  Art  —  die  Anwendung  einer  Flflflif-: 
keit  gelegentlich  Vortheil  bringen,  welche  bei  gleichem  Brech 
mit  dem  Cedemholzöl  ein  etwas  stärkeres  Zerstreuungsvermögen 
Man  kann  nämlich   mit  einer  solchen  Flüssigkeit  die  Farbeu 
für  die  centralen  Strahlen  (also  für  gerades  Licht)  noch  etwas 
kommener  erhalten ,  als  sie  bei  der  möglichsten  Ausgleichung  der  Bis 
für  die  ganze  Oeflhung  sich  stellt.     Für  diesen  Zweck  ist  eine  auf  i 
richtigen  Brechungsindex    abgeglichene    Mischung   von  Fenchelfll  ■ 
Ricinusöl  brauchbar. 


Rmuui^uiiB  uur  uiiuiogtuuin  iniiuunuun  |{Bnii  nreng  sni 
.  Wir  Imehräiikou  hds  hier  aof  die  too  Prot  Abbe 
It«,  wclobo  in  Bozufi  iiuf  die  Antiebmlichkcit  des  Ge- 
le utilerea  Gbertr«ffen  dürfte.  Es  ist  daa  gt-vrübnlicihi^ 
fadem  dufolbr  iD  dOnDon  Scbicbtcn  Ungoro  Zoit  der 
Luft  und  Licht  iktia^eBctet  ward<-u  war.  DusBnlbe  kimn 
(ofaac  SUigi?auig  der  DinparBioD)  anf  di^  ConiiUteDE  von  Rioi- 
A  aof  dm  Brtoliunffiinjex  1,520  gebracht  werden.  PQr  den 
I  bH  ObjocÜTMi,  welche  einmal  iiuf  das  Dütbrlicbo  Codcmbolzül 
üd,  moH  ditaom  verdickten  UlirenUl  oder  Riciuusül  sugcuotxt 
BB  ■dnii  Bnchungaiudirx  wiuder  auf  1,51  hombstubringeu. 
*r  dw  bei  lüvecn  SfslenieD  erforderlichen  VorBiiihtsmiuiBHregelu 
■•■laltaiiitn) ,  luiinrnüieh  auch  flbur  die  MiachuDg  und  Abglci- 
T  InnernoniflAMigkciten  werden  wir  in  di^m  vierton  Bucbo  das 


I>Dn  Kinflnaa,  welchen  die  Dicke  des  Deck-  141 
t  Sm  EigWudiafU-n  des  mikruskopiecheu  Itiidca  äiiMert,  babon 
t»  ta  den  vorigen  CapiU.'!  erOrtort. 

BebOBf  dicM«  KinfluBsea  sind  nun  von  den  beiden  enteu  Beob- 
\.  voD  Atnici  (183»)  und  A.  Robb  (1837),  verscbiedone 
Eriterrr  Btichte  diesoni  Einflüsse  dadurch 
lou  den  B(ürkt^^«u  Objuolivaysteuiun  seinuu 
pta  atoti  ciiiigo  beigab,  welche  bei  ziemlicb  gleichem  ver- 
•■  Vwtwiügta  mittelat  Ab&ndcnmg  in  dorn  wechactsoitigrn  Ab- 
wr  «imilaen  Linsen  bo  etngoricbtet  waren,  duEs  nie  i:iitwt>diT 
w  WMÜgor  itark  flborrerbeBsort  oder  untervcrlxtsBcrt  erBcbienuu 
■  iider  in  Vcrbinilnng  mit  einein  Deckgliua  von  be- 
»esBild  gewährten.  So  waren  s.B.  bei  einem 
■  OvIoKvnbvit  batte  nüber  kennen  su  lernen,  drei 
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also  ziemlich  gleichstarken  VergröBsemng ,  das  erstere  zur  Beobachtong 
eines  unbedeckten  Gegenstandes  7  das  andere  f&r  die  Benutzung  einM 
Deckglases  von  Vs*  ^^^  dritte  für  die  eines  solchen  Ton  1  mm  Dicke  ein- 
gerichtet hatte.    Bei  anderen,  grösseren  Instrumenten  war  die  Serie  III. 
der  Objectivsysteme  für  die  Beobachtung  unbedeckter  Gegenstände,  die 
Serie  lY.  für  den  Gebrauch  eines  1,1  mm  dicken  Deckglases  bestimmti 
und  die  dadurch  erzielten  Vergrösserungen  blieben  bei  beiden  Serien  ein* 
ander  fast  gleich.     Einen  ganz  anderen  Weg  schlug  A.  Ross  ein,  der, 
während  die  Amici'sche  Veranstaltung  fast  keine  Nachahmung  gefunden 
hat,  seither  von  den  englischen  und  continentalen  Optikern  mit  geringea 
Abweichungen  in  der  optischen  und  mechanischen  Einrichtung  allgemeiii 
befolgt  wird.     Dieser  Optiker  richtete  nämlich  seine  stärkeren  Systeme 
derart  ein,  dass  es  der  Beobachter  in  der  Gewalt  hat,  die  wechselseitige 
Entfernung  zwischen  den  vorderen  und  hinteren  Linsen  des  betreffen" 
den  Objectivsystemes  innerhalb  gewisser  Grenzen  so  abzuändern,  wie 
es  die  Dicke  des  zur  Anwendung  kommenden  Deckglases  erfordert.  Dwi 
hierdurch  die  Brennweite   des  Objectivsystemes  und  in  Folge  hiemm 
die  Yergrösserung  des  Mikroskopes  geändert  wird,  was  sich  namentlich 
bei   mikrometrischen   Messungen   störend    geltend    macht,    ist    telbll* 
verständlich.    Allein ,  so  lange  nicht  andere  Mittel  zu  dem  fragliehen 
Zwecke  in  Anwendung  kommen  können  —  wie  sie  in  der  homogenM 
Immersion  gegeben  sind  — ,  muss  man  diese  Uebelstände  mit  in  den 
Kauf  nehmen.    Wie  durch  die  besprochene  Einrichtung  die  ersielte Yei^ 
besscrung  erreicht  werden  kann,  möge  folgende  Betrachtung  lehren.  Wir    j 
wissen  bereits  aus  Früherem,  dass  man  in  der  Regel  mittelst  der  Vorder- 
linse einen  unterverbesserten  Lichtbündel  auffangt,  der  durch  die  hinte- 
ren Linscncombinationen  des  Systemes  zur  genauen  Vereinigung  gebrndil 
wird.     Ist  das  System  nun  für  ein  unbedecktes  Object  eingerichtet,  10 
muss ,  wenn  ein  bedeckter  Gegenstand  betrachtet  werden  soll ,  eine  Gor* 
rection  eintreten.     Die  Unterverbesserung  der  Vorderlinse  wird  nimlieh 
durch  das  Hinzukommen  einer  Glasplatte,  welche  in  gewissem  HaaiM 
überverbcsscmd  wirkt,  theilweise  aufgehoben  und  kann  nur  dadiirak-| 
wieder  auf  den  früheren  Grad  ihrer  Stärke  zurückgebracht  werden,  dam  ^ 
man  die  unterste  Linse  den  beiden   übrigen  Linsen   mehr  nähert.    Jli  '. 
näher  nämlich  die  Vordcrlinse  den  festverbundenen  beiden  hinteren  n 
stehen  kommt,  desto  grösser  muss  der  Abstand  zwischen  der  unteren 
ebenen  Grenzfläche  jener  crsteren  und  dem  Gegenstand  werden  und  deSlit 
dicker  wird  also  die  Luft-  oder  Wasserschicht,  von  welcher  die  Abenn- 
tion  an  der  Vorderlinso  hauptsächlich  herrührt.     Die  unterverbesseindn 
Wirkung  der  vordersten  Linse  wird  dadurch  gegen  früher  in  gewissem 
Maassc  verstärkt  und  hebt  so  den  von  dem  Deckglasc  ausgehenden  g^  . 
gentheiligen  Einfluss  wieder  auf.     Ist  dagegen   die  Correction  f(kr  sifc 
Deckglas  von  bestimmter  Dicke  gemacht  und  es  soll   nun  ein  GegMK' 
stand  beobachtet  werden ,  der  unbedeckt  ist ,  so  würde  der  umgekehlli. 
Fall  eintreten  und  es  müsste  die  vorderste  Linse  von  den  beiden  ftbrigiB' : 
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i  werden,  um  ihre  f&r  dicBen  Fa]I  su  starku  uutcryerbeHBcrnde 
1^  sa  beaehrinkcD.  Aus  dieser  Auscinandorsutzung  leuchtet 
ifleich  ein,  wie  die  Entfcmuug  swischen  der  vorderen  und  den 
Abrigen  Linsen  geändert  werden  muüs,  wenn  Declcghlser  von 
sdener  Dicke  gebraucht  werden  sollen.  Bei  einem  dickereu  Deck- 
et man  dieselbe   sn    verringern ,   bei  einem  dünneren    zu    ver- 


2.    Constanten  und   Cardinalpunkte. 

ie  Brennweite  /  nnd  die  I^ge  der  beiden  Cardinalpunkte,  d.  h.  des  142 
wm  and  hinteren  Brennpunktes  F  und  F*j  eines  Objcctivsystemcs 
I  mitteilt  der  Zusammensctzungsformeln  Y  b  und  VI  b ,  Seite  27, 
CB  werden,  sobald  die  Brennweiten  der  einzelnen  Glieder,  sowie  die 
ikrer  Brennpunkte  (rcsp.  Brennebenen)  bestimmt  sind, 
m  die  Rechnung  für  einige  einfache  Beispiele  durchzuführen,  legen 
ie  Sjiieme  AA  und  a*  (letzteres  mit  veränderlichem  Linsen- 
Ir,  diipansivem  Vorder-  und  collectivem  llintergliede)  von  Dr.  Z  e  i  s  s 
»de,  welche  in  den  Figuren  156  und  157  in  natürlicher  Grösse 
Dimensionen  (die   Linseudickeu   sind   eingeschrieben)    dargestellt 

Fig.  156. 
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»t  für  das  erntere  gefunden: 

/i     =  15,2  mm,        /.   —  :J3,.s  mm 

-Pi    =  —  13,5  mm,  Tj    =  —  31,Gmiii 

M*  —  +  15  mm,     z./  =  +  33.9  mm 

tltr  Abfetand  der  bridfu  (ilii-dcr   an    ihren  briilrn   einander  ziige- 
;  Fläch«-n  d  =  17,2mm.     Daraus  erf^iebt  sich  nun: 

Z.  =  —  31.G  —  15  -f    17.2  —  —  29,1  mm 
•acr 
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16,2  X  33,8 


/  = 


29,4 

UM!  =  7,86mm 
**  29,4  ' 

_         (33,8)»  _ 


=  17,48  mm 


E*  = 


29,4 


=  —  38,86  mm 


ferner 


s   =  Si     +  f    =  —  13,5  +     7,86  =  —  5,64  mm 

j8f*  =  z^*  +  f  *  =        33,9  —  38,86  =  —  4,96  mm 

Eb  liegen  also  bei  einer  Brennweite  von  17,48  mm  der  tc 
Brennpunkt  F  um  5,64  mm  vor  der  Yorderfläche  des  ersten  Guedel 
Vorderlinse),  der  hintere  Brennpunkt  F*  nm  4,96mm  vor  der  H 
flaclie  (äusseren  Fläche)  des  zweiten  Gliedes  (der  Uinterlinse),  und  i 
ist  alles  gegeben,  was  zur  Bestimmung  der  dioptrischen  WirkoD] 
Systemes  erforderlich  erscheint. 


F,*     f! 


I 
I 

-z,*  I 
r 

■ r- 
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I 
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A    ! 


-c 


-K=4 
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Fijr.  157. 
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Fa 


X* 


Fa* 


F.* 


f! 


-z  * 


-■^  i 


zi 


-f. 


Ka 


K, 


U 


^^ 


V 


F'iir  das  iSyst4'm  a*  ist: 

/i     =^  —  15  mm,  /j    :^         29,4  mm 

Ti     ^^         l(>,r>mm,        r.,    =r  —  27,8  mm 
^1*  =  —  14,8  mm,       r/  =        29,2  mm 

d  hv\  p-ös8t4T  AnnälhTung  der  Linsen  (0  des  Index)  =  23,5  mm  (Fig. ! 

bei  wciti'slrr  Kntfernuiig  der  Linsen  (10  des  Index)  =  29,5  mm  (Fig.  l 

demnach  : 

A  (bei  d  =  23,5)  =  -f-  10,5,    (liei  d  =  29,5)  =  +  16,5 
.  15.20,4        ^^^  ,   .         15.29,4 

15'  K)* 

t  —  —   TTVT  =—21,4  mm  und  g  =  —   ,  '      =  —  13,6 mi 
UNi)  16,5 
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^  =    ±—=  +  82,3nini  und  {*=  -—  =  +  52.38mm 
1 O^  1  b,0 

=  16,5  —  21,4  =  —  4.9mm    und    z    =  16,5  —  13,6  =  2,9 

•  =  29,2  4-  82,3  =  +  111,5  und  z*  =  29,2  +  52,38  =  +  81,58 

Wir  cneheD  aiu  diusem  letzten  Beispiele,  welchen  Eiufluss  der  Ah- 
kl  der  einxelses  Glieder  bei  gleicher  Üreunweito  derselben  auf  die 
«nvrit«  des  GeBammtsystemes  und  namentlich  auf  die  Lage  der 
^BBpallkt4S  ausübt 


3.    Mechanische  Einrichtung. 

Die  mt-chaniBchc  Einrichtung  der  Ohjectivc  unlangcnd,  haben  wir 
e  Art  ihrer  Fassung,  die  Verbindung  der  einzahlen  Doppellinsen  zu 
frtemeD.  die  Verbosscrungseinrichtung  für  verschieden  dicke  Deck- 
lifcb«*n  und  endlich  die  Art  und  Weise,  wie  dieselben  mit  dem  Stative 
rrtnudcn  werden,  näher  ins  Auge  zu  fassen. 

VkMung  der  Objectivsystemo.  —  Die  Fassung  der  Objectivsystenie  1 43 
rird  bokanntlich  von  Messingröhrchen  gebildet  und  hat  man  dabei  vor- 
Bgnrfise  darauf  su  sehen,  dass  die  einzelnen  Doppellinscn  sowohl  als 
«rh  die  zu  Systemen  vereinigten,  hintereinander  stehenden  Linsen  genau 
»nlrirt.  d.  h.  so  angeordnet  werden,  dass  die  optischen  Mittelpunkte  dcr- 
•fit-i:  (?•  Duu  in  rine  gerade  Linie  fallrn.  Audernfnlls  erleidet  das  WM 
CQ*r.  *•  Ib-^t  b«'i  einem  auch  nur  unbedeutenden  Fehler  gegen  die  genaue 
'«.triran::.  eine  beträchtliche  Verminderung  an  Schürfe.  Die  genaue  (Vn- 
rir^üi:  i-t  bei  der  Kleinheit  der  Linsen,  welche  zu  den  Objectiveu  der 
Lkr>«kf»p»:  verwendet  werden,  immerhin,  selbst  bei  den  einfaeheron  Svsti'- 
»fc,  •  in«  -ehr  s^chwierige  Aufgabe  und  bedarf,  um  in  befriedigendem  Cirade 
rT'icLt  zu  werden,  grosser  Geduld  des  Verfertigers.  Noch  weit  scliwie- 
:j»T  a>«r  wird  die*en)e  bei  den  Systemen  mit  Verbepsening.seinriclitung, 
f.  i*  !j»  u  die  bewegliche  Doppellinse  ihre  relative?  Lage  zu  den  f(?st- 
>i- r.  i»-ii  bvi  jeder  Aenderung  des  Abstandes  wechselt. 

iK*.  Vereinigung  der  einzelnen  Doppellinsen  zu  Systemen  kann  nach 
Wfi  T»  r«chiedenen  Methoden  geschehen.  Nach  der  einen,  zui^leieh 
t*r-c.  Welche  gegenwärtig  nur  noch  bei  d<'n  sehr  billigen,  für  uns  eiL'eiit- 
ch  Li'ht  in  Betracht  kommenden  Mikroskopen  und  aucli  hier  nur  bei 
•  nt- r.nijg  der  Bcliwach«'ren  C)bjectivsysteme  befolgt  wird,  erhält  das 
ikrTr»k<'p  <  ine  Anzahl  einzelner  Objective,  welche  ihrer  Starke  nach  mit 
r  Numm»  r  1,  2,  3  etc.  bezeichnet  werden,  beigegeben.  Diese  wenlm 
fcsr.  in  folg»  nden  R4'ihen  aufeinandergeschraubt  benutzt :  1,1+2, 
•i-  2  -^  3  etc.,  so  dass  also  bei  «»inom  derartig  eingerlclit''ten  Mikro- 
r-^  ilj.-nso  viele  Combinationen  möglich  sind,  als  die  Anzahl  der  ein- 
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zelnen  Doppellinscn  betrugt.     Bietet  nun  diese  Methode  in  Betreff  diBt 
Zahl   der  einzelnen,   zu   einem   bestimmten  Mikroskope   erforderlielMB 
Linsen  und  dem  damit  zusammenhängenden  Preise  des  Instmmeniei  mam 
gewissen  Vortheil,  so  leidet  sie  doch  an  mancherlei  UninlingliohkeitsBi 
welche  sie  weniger  empfchleuswerth  erscheinen  lassen  als  die  folgend^  i) 
uud   ihre  Anwendung  für  zum  wissenschaftlichen  (}ebraaoh  hfutimah 
Instrumente  auBSchliessen.    Die  andere,  zuerst  von  Ob  erhftuser,  Aai«l^ 
und  den  englischen  Optikern  angewendete  Methode  geht  darauf 
dass  die  zusammengehörigen  Linsen   ein-   für  allemal  ni  einem 
Systeme  vereinigt  werden  und  hat  gegenwärtig  allgemeinen  FSngt^ 
gefunden.    Erhöht  sich  auch  bei  dieser  Methode  die  Ansahl  der 
zu   einem  Mikroskope  gehörigen  Doppellinaen  und  damit  deBien 
bedeutend,  so  wird  dies  doch  mehr  als  aufgewogen  durch  die  YoUkO! 
heit  der  Systeme  und  den  Zeitgewinn  beim  Wechseln  der  Vergiflsmo^ 
gen,  sowie  namentlich  durch  den  Umstand,  dass  mit  solch  Tollko: 
Systemen  weit  stärkere  Oculare  verbunden  werden  können,  was  in 
Beziehungen    mit    nicht  unerheblichem  Gewinn    verknüpft    ist. 
braucht   nur  einmal  zwei   nach   den  verschiedenen  Methoden   ge< 
Instrumente  zu  vergleichen,  um  sich  von  letzterer  Thatsache  auf 
Entschiedenste  zu  überzeugen. 

Eine  eigenartige  Fassung  hat  Dr.  Zeiss  seinem  mit  a*  beseicknela 
Systeme  gegeben,  welches  für  manche  Zwecke  sehr  gute  Dienste  leistlL 
Dasselbe  besteht  nämlich  aus  zwei  achromatischen  Linsen,  welche  dnidb 
einen  drehbaren,  nach  Art  der  Corrcctionsfassung  construirten  Ring  ciir 
ander  genähert  und  von  einander  entfernt  werden  können,  so  dass  du 
System,  wie  wir  eben  gesehen  haben,  veränderliche  Brennweite  und  ver* 
ünderlichc  Vergrösserung  gewinnt. 

144  Die  Verbesserungscinrichtung  (Corroctionsfassnng)  wegv 

verschiedener  Dicke  der  Deckgluschen  beruht,  wie  bereits  erwähnt,  !■ 
Wesentlichen  darauf,  dass  die  einzelnen  Linsencombinationen  oder  ÜB* 
scn  des  ObjectivRystemcs  gegeneinander  verschiebbar  sind.     Dabei  hflB" 
nen  die  beiden  hinteren  Linsen,  oder  die  hintere  Linse  allein,  feststeheall 
und   die  vordere,  oder  die  beiden  vorderen  Linsen  beweglich  gemtchb 
oder  es  kann  das  Umgekehrte  der  Fall  sein.     Beide  Methoden,  so 
schieden  sie  auch  erncheinen,  laufen  doch  wesentlich  auf  ein-  und 
si'llx'  Ziel   hinaus,  und  es  lilsst  sich  dasselbe  bei  ziemlich  gleich 
mechanischer  Ausführung  erreichen.     Die  letztere  Art  der  Einrich' 
welche    zuerst  von  Wenham  (Quarterl.   Journal  of  microscop. 
IM.  II,  p.  138)  empfohlen,  dann  von  Nach  et,  Gundlach,  Zeiss  ■- 
iM'folj^t  wurde,   hat  vor  der  ersteren,  die  von  dem  Erfinder  der 
tionsvorrichtung,  A.  Ross,  dann  von  DöhkI,  Merz,  Ilartnack 
wurde  und  noch  gegenwärtig  hier  und  da  im  Gebrauch  ist,  den  V 
dasK  da<  Objfct  bei  drr  Ausfüll run^  der  ('orrection  weder  verschwi 
noch  das  Deckglas  Gefahr  läuft,  zerdrückt  zu  werden. 
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I  Amfaluiinff  kauu  innerhalb  der  bvidcu  (iraiid- 
wc  TcnchieJcae  bcid  und  wollen  wir  ciuigo  der  gebräuchlich' 
■CB  etvmi  nfther  betrachten. 

cioe,  znent  tob  A.  Rosa  anagef&hrte,  früher  in  England  und 
de^  Cantinente  naohgcahmte  Einrichtung  mOgo  nebenstehende 
imtlneiclunng  cinei  Roaa'ichcu  Syatcmea  mit  VcrbeBSoniiigs- 
ag,  Fig.  158,  erläutern,  a  int  die  Rühre,  welche  die  Torderc, 
g9,  welche  die  feit  mit  einander  Tc-rbnndene  mittlere  und  hintere 
thilt.  Die  entere  gleitet  über  die  letztere  in  der  Art  hin,  dttss 
duter  sod  niederster  Stand  dnrch  dae  an  diese  feetgc 8 c)i raubte 
t  wird,  welches  eich  in  dem  in  die  Rühre  a  gcschuitte- 
B  Ulf  and  «b  bewegt  Die  gleitende  üewcgung  wird  durch 
f  e  Tcnüttelt.  Dioaer  trägt  am  unteren  Ende  eine  Schraulien- 
welehe  id  dma  *af  die  Röhre  a  gcschnitteuo  Gewinde  greift.  Am 
Zait  desielben  befindet  aich  dann  ein  ringfürmiger  Vorsprung, 
wer  eof  der  Röhre  b  berindlichcn  Kinne  liiuft.  Wird  nun  der 
enring  C  gedreht,  so  hebt  und  senkt  sich  derselbe  sammt  dem 
tigen  Torapronge,  der  an  der  Rühre  (i  die  gleiche  auf-  und  ab- 
e  Bewegung  berrorbringt.  So  kann  je  nach  BedUrfuiss  die 
LioM  den  beiden  abrigun  genähert,  oder  von  dcnsellica  entfernt 

1  den  Ilftrtnack' sehen  Systemen  mit  Terbesacrungseinrichtung 
9)  gleitet  die  Röhre  A,  wcluhc  die  beiden  vorderen  feat  mit  ein- 


rtbundonen  Linsen  trügt,  elHufnlla  über  die  ItüUre  H,  iu  wekho 
t*-r»ti'  I.inscncomliinntiou  eingrsih raubt  ist.  \hr  Hing  (.',  virr- 
deiiH-n  die  Currcctinn  vurg>'iiiiinmen  wird ,  hat  dln'ii  eine 
k^nmutter,  weicht;  in  diis  aul'  diT  Rühre  It  i-inguflchnitti'ni;  <ie- 
rreift;  nntcrhnlb  derSchniubrnniultor  befiudüt  nich  dnK<'K>'n  oini' 
«bf ,  in  welche  ein  Vorxpniiig  der  uUBScrcn  Rüliri>  A  »o  pa^st, 
h  dir  Ring  C  mitteht  d.r  FuicliP  ohne  R,-iburig  üb.r  ihn  w.g- 
u  k.inn.  Durch  die Unidrtliung  d«a  Ring.»  viiid  nun  di.-  iuissrn- 
)<■  naeb  d.-r  Richtung  dir  Divbung  gidioben  oibr  hl■l■ll1^gl^■^rütk1 
mit  die  bt-iden  vorder.u  Linsen  dir  hintiTiii  gniiib.'H  ndi-r  »nn 
a   .Ltfi-mt.     Diu  Wirkung  bh-ibt  in  Hizug  auf  M<-  Aufb.bung 
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des  Einflusses  dor  Doekglaadickc  zwar  im  GanEen  dieselbe ,  wie  bei  den 
nach  eDglischer  Weise  eiiigericlitet«n  Systemen;  doch  nnterKlieidBii 
sich  die  Uartnack'schen  Linsen  in  optischer  Beiicliang  wesentlioli,  in- 
dem  sowohl  die  Verbesserung  der  beiden  Abweichungen  und  damit  die 
Begrenzung  und  Farbenfreibeit,  als  auob  die  Grösse  des  Oeffirangswiakali 
und  in  Folge  dessen  das  Auflösungsvermögen  durch  diese  Art  der  LiiiMA- 
Verbindung  bei  den  Torsohiodenen  von  der  Decbglosdioke  bedinglM 
Stellungen  weit  weniger  vorfindert  werden,  was  als  ein  nicht  wenig  ini 
Gewicht  fallender  Vorang  zu  betrachten  ist. 

Dieser  einfacheren  Einrichtung  hat  Dr.  Hartnaok  spkter  fOr  & 
stärksten  seiner  Immersionssyeteme  cino  Correctionsfassung  hinngefBgt, 
mittelst  welcher  bei  Umdrehung  des  Ringes,  die  gegenseitige  EDtfemni^ 
sowohl  zwischen  der  vorderen  und  mittleren,  als  zwischen  dieaer  ud 
der  biutcren  Linse  in  gewissem  VerhSltnisso  geändert  wird. 

Die  Zoisa'scho  Correctionsfassung  (Fig.  IßO),  welcher  diqenign 

von  K.  Lcitz  und  C.  Kciobert  nachgebildet  sind,  bat  die  Rfihre  BB, 

in  welcher  die  beiden  TorderlinMB 


Fig.  160. 


eingesetzt  sind,  fest  mit  derHanpl^ 
Fassung  ji  ^  verbanden  (durohTo^ 
Hchraubnng,  wie  aus  der  Figur  o^ 
uichtlicb  ist),  während  dieBAhreC, 
welche  die  hintere  Linse  (troAmr 
Systeme),  oder  die  beiden  faintan 
Linsen  (Immcrsionssysteme)  trigl^ 
innerhalb  ÄA  auf  and  ab  gcAlut 
werden  kann.  Diese  Bewegung, 
welche  durch  die  Spannfeder  F 
iu  dem  oberen  Tboile  der  Fasmng 
icgulirt  wird,  geschieht  mitteilt 
Drehung  des  mit  der  Röhre  C  ver» 
schraubten,  in  einer  Rinne  (neUi 
in  der  Figur)  und  durch  die  Btt- 
rcn  A  und  B  fixirten  lUngei  EB, 
dessen  Schraubenmutter  in  das  Qtr 
winde  des  mit  C  verBchranbten  Ar 
Satzes  D  eingreifL  DerCorreetioar 
spielrauni  für  etwa  0,1  mm  Diffenu 
in  di:r  Dcckglnsdicke  betragt  nidt 
einmal  eine  volle  Umdrehung  ubI 
sind  die  Stellungen  des  Ringel  fk 
je  0,01  DilTerenz  beziffert,  so  im 

ilio  erforderliche  Correction  fUr  eine  bekannte  Dcckglasdickc  sofort  ul 

ohne  langes  Versnuhcu  ausgeführt  werden  kann. 

Da  durch  die  geschilderten  Formen  der  Vcrbcssemngseinriehtlig 

der  gtcichmiissige  Gang  in  der  erstrebten  möglichst  glcichlanfendan  Alt 


ea  eine  parallel  flächige  Glasplatte  an,  welche  der  ehenen  Vordcr- 
jener  mittelst  einer  Correctionsschraube  genähert  oder  von  ihr 
li  werden  kann.  Den  Zwischenraum  zwischen  der  Vordcrflächc 
atems  und  der  Glasplatte  füllt  er  mit  einer  in  ihrem  ßrechungs- 
^en  dem  Crownglase  nahe  stehenden  Flüssigkeit  (reines  Glycerin) 
iren  Dicke  sich  dnrch  die  Bewegung  der  Glasplatte  ändert  —  der 
cbnBS  der  Flüssigkeit  kann  seitlich  entweichen  —  und  damit  den 
»  der  Deckglasdicke  ausgleicht,  ohne  die  Verbesserung  der  Ab- 
ingen  des  ObjectivBystemes  zu  stören,  oder  dessen  Brennweite  und 
iaehe  Apertur  zu  ändern, 

ieae  Conatmetion,  welche  ich  nicht  unerwähnt  lassen  wollte,  dürfte 
»nm  alle  di»  ihr  zugetheilten  Vortheile  erreichen ,  da  einerseits 
rfoeitaabatand  bei  Trockensystemen,  wie  bei  Immersionssystemen 
1,2  numeriacher  Apertur  nur  durch  die  Bedingung  einer  ge- 
len  Correciion  der  sphärischen  Abweichung  für  den  verlangten 
agawinkel  beschränkt  ist,  während  sie  andererseits  wegen  der  für 
ist  errachbaren  numerischen  Aperturen  erforderlichen  Dicke  der 
linae  aaa  technischen  Gründen  nur  für  Trockeusysteme  von  nicht 
2,5  mm  Brennweite  ausführbar  erscheint. 

ier  mnaa  noch  eines  Umstaudes  erwähnt  werden,  welcher,  mit  145 
ime  der  Zeisa'BchenWerkstätte,  bisher  bei  der  Construction  rcsp. 
ß  der  Objeotivayateme  gar  keine  Beachtung  gefunden  hat,  der  aber 
i  Begrenziing  der  Strahlenkegel  nicht  ohne  Eiufluss  ist.  £s  ist  dies 
^e  der  ala  atrahlenbegrenzend  wirksamen  physischen  Oc f f n u n g 
er  Iria,  welche  je  nach  Zufall  bald  von  der  Yorderlinse,  bald  von 
nterlinae,  bald  von  einer  mittleren  Linse  gebildet  wird.  Da  deren 
iff  gegen  ^en  hinteren  Brennpunkt  des  ObjectivsyBtemes   immer 
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tisch  nur  dann  von  höherer  Bodeutuug,  wenn  die  EintritiBpapille  ii 
Objcctebene  sohr  nahe  liegt  (wie  es  z.B.  in  Fig.  35  tu  Fig.  87,  8.671.1 
der  Fall  ist).  Hier  erhalten  nämlich  die  nach  den  Rftndem  der  Iris  sll 
der  Eintrittspupille  hinzielenden  Strahlen  eine  Neigang  gegen  dieOI|t^| 
ebene,  welche  in  verschiedenen  Theilen  dcrsolbon  eine  ansehnlkh  W 
schiedeno  ist.  Da  nun  verschiedene  Seiten  in  der  Wirknngsweiss 
Olijectivsystcmes  von  der  Neigung  der  Strahlcnbüschel  sbhftngHi, 
von  ihm  aufgenommen  werden,  so  ist  die  Wirkung  in  entgegei 
Theilen  des  Sehfeldes  eine  verschiedene.  Derartige  Ungleich 
man  häufig  bei  Objectivsystemen  von  kurzer  Brennweite,  wenn  dis 
von  der  Fassung  der  Vord(Tliuso  gebildet,  also  sehr  nahe  an  die 
ebene  gebracht  wird.  Um  möglichst  gleichmässige  Wirkung  ftbw 
ganze  freie  Oeffnung  zu  erzielen,  sollte  eine  solche  Anordnung 
und  das  Bestreben  dahin  gerichtet  werden,  dass  die  Eintritispnpille 
liehet  weit  von  der  Objcctebene  entfernt  liege. 

Bei  den  Objoctivsystenien  mit  Correctionsfassnng  tritt  beiV< 
der  Correction  eine  Veränderung  im  Durchmesser,  wie  in  der 
der  Kintrittspupillo  und  damit  eine  Aenderung  des  Oeffnnnj 
ein ,  wenn  die  Iris  in  dem  hinti^ren  Theilo  derselben  erscheint. 
dieselbe  z.  B.  von  der  Fassung  der  hint«^rsten  Linse  gebildet,  dana 
dert  jede  Umdrehung  der  Correctionsschraubc  den  Abstand 
der  Iris  und  dem  Vordertheilo  des  Objectivsystemes  und  damit 
messer  und  Lage  des  Bildes  der  Iris,  welches  durch  den  letitemi 
dem  Object räume  entworfen  wird.  Wird  nun  der  Objectpunkt  auf 
Achse  in  gleicher  Entfernung  von  der  Yorderflächo  des  Systeme! 
gehalten,  so  ändert  sich  der  angulare  Durchmesser  der  Eintritts[ 
in  Beziehung  zu  dem  Objectpuiiktc,  d.  h.  der  Oeffnungswinkel  mI 
sprechend  den  verschiedenen  Stellungen  der  Corrcctioussch raube.  So  m| 
finde  ich  bei  einem  Objectivsysteme  10  (Immersion)  von  Schmidt 
Ilaensch  die  numerische  Apertur  bei  der  Stellung  für  dOnnste 
glüser  =  1,07,  bei  der  für  dickste  noch  verwendbare,  welche 
volle  Umdrehungen  tiefer  liegt,  =•■  1,055. 

Diese  KrHcheinuug  gicbt  Winke  dafür,  dass  erstlich  die  Iris  bei 
ser  Fassungsform  in  den  Vordertheil  des  Objectivsystemes  Tcriegt 
zweitfuis  der  Correctionsspielraum  nicht  auf  eine  su  grosse  AI 
Veränderung  ausgedehnt  werden  soll.     Das  letztere  empfiehlt  sich 
noch  aus  dem  (i runde,  weil  im  anderen  Falle  die  Brennweite  allin 
wechselt.     Bei  dem  genannten  System  z.  B.  wechselt  die  Drennweits 
die  beiden  extremen   Stellungen   zwischen  2,1    und  3,1  mm   (V« 
rung  mit  Ocular  Nr.  2  von  Zeiss  =  GOO  und  430),  bei  einem  TI 
Sei  her t  und  K rafft  zwischen  2,23  und  2,77  mm,  w&hrcnd  hei 
Zeiss^schen  /*'  die  Diiferenz  nur  0,17  mm  (1,03  mm  und  2,1 
grösserung  =  C50  und  CIO)  betragt. 
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V«rbindang  der  Objectivsysteme  mit  der  Mikroskopröhre.  —  146 
•  Vcrfoindnng  der  ObjectiTiy steine  mit  dem  Mikroakopkörper  wird  jetzt 
gmrin  mitteilt  der  Schraube  bewerkstelligt.  Die  von  Clicyalicr 
— i  «pg!  wendete,  von  Ilarting  neuerdings  rnipfohlenc  Dajonett- 
ff^ndaiig  ist  hienu,  wie  schon  Mehl  bemerkt  hat,  ganz  und  gar 
ckt  geeignet,  da  dieselbe  leicht  der  Ausnutzung  unterworfen  ]st>,  wo- 
vcb  leicht  ein  Schlottern  entstellt,  was  gerade  hier  von  scbr  nach- 
loliger  Wirkung  sein  müsste.  In  dieser  Beziehung  wäre  von  Stalten  der 
IftnMkopiker  nur  sn  wünschen,  ja  nachdrücklich  zu  fordern,  dass 
Hcff«  deutschen  (Optiker  endlich  dem  Beispiele  der  englischen  folgten 
id  luimtlich  die  gleiche  Schraube  für  ihre  OhjectiyHystenie  annehmen 
lidiien,  am  diejenigen  der  einen  Werkstattc  an  Stativen  einer  anderen 
liofft  gebnanchen  su  können.  Wie  erwünscht  diesen  für  den  wiäsenschaft- 
Brobacbter  wäre,  geht  aus  derKrfahrung  hervor,  dans  dieOhjective 

der  einen  WerkstAtte  diesen,  die  aus  einer  anderen  jenen  —  wenn 
oft  nur  Bubjectiven    —   Vorzug   in   ihren  optinchen  Leistungen  für 

ielle  Untersuchungsgebictc  besitzen.     Als  zur  allgemeinen  Annahme 

■  fapfrhlende  Schraube  ist  meiner  Ansicht  nach  allein  die  englischi* 
Mcicij-screv**  geeignet,  da  dieselbe  ausser  in  Kiigland  in  Amerik:i 
Igmein  and  auch  schon  in  Deutschland,  z.  B.  bei  d«'n  Mikroskopen  von 
Iciif,  Leitz,  Reichert  n.  A.  (bei  denen  der  letzleren  Werkstätten 
migttenf  —  neben  den  eigenen  kleineren  —  an  dem  Tuhuf«)   mehrfach 

■  G'braurb  ist  ^). 


II.     Der    Ocularapparat. 

[i«  r  1  k'ularapparat  i^t  gemü.ss  der  friiln'ren  Krürterungen  al>  ;ius 
'ikai  und  ncularlinsen  zuHammengeH«*1zt  zu  betrachten  nn<l  Inihen  wir 
■  antt^rs'Uchen ,  welche  ludle  jeder  di4*ser  Bestandtheih»  In-i  der  dt-ni 
rvtrff-u  ulHTtragenen  Function:  das  Lupenbild  auf  den  erforderlichen 
rLwiüki  1  auszubreiten,  spielt. 


1.     Der     T  u  b  u  s. 

Tür  d'w  Vollkommenheit  des  Bildes  i^t  eH  voll  ständig  f^h'irhirnlti;:.  1  |7 
it  di':  VcrfTröstjerung  durch  dieTuhuKlän^'e  und  Ocularstärke  zu  Stamle 
iamt ,    H  o  b  a  1  d   d  i  e  O  b  j  e  c  t  i  v  s  y  s  t  e  m  e   d  e  n   e  i  n  m  a  1   a  n  *:  e  n  o  ni  - 
ICD'  n  Verhältnissen  richtig  a n g e p a s p t  sin d.    Damit  ist  aber 

t.  d.ii^s  wedi-r  der  lange  Tubus,  wie  er  in  Kngland   gebräuchlirli 


•     !"•  1    Ti.'jli«'h-te    ri'lieri'iiistininnMii:    in    i1«t   (i:iiejhri|ii>   t\rr   SeliriUihi-    /.n 
•  ■•  II' n  I»r.  Zfi-H,  wie  iT  mir  |»ersi»uliih  viTsiilii-rt«',  y»Tn   U-nit.  f'iw 
i-;*»    •••-   M  i-'»rj«-wiihlfs    d«'r    «««K-ifiy  •J«''r«'W  :imI'  WiniMi-h  niit/iit  heilen. 


.»■•  .  r" 
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ist,  noch  der  kurze  continentale Tubus  die  Höhe  der  Leistungsfllhigkeit 
des  Mikroskopes  berühren,  dass  aber  für  den  letzteren  berechnete  Objectir- 
systeme  und  namentlich  solche  von  grösserer  Oeffnung  nicht  ebne  Wei- 
teres mit  dem  ersteren  gebraucht  werden  dürfen  und  umgekehrt 

Dagegen  äussert  die  Tubuslänge  auf  andere  Verhältnisse  gani  be- 
stimmte Einflüsse.    Aus  der  Gleichung 

lässt  sich  sofort  erkennen,  welche  Bedeutung  die  durch  die  Lage  des 
hinteren  (oberen)  Brennpunktes  des  Objectivsystemes  und  des  vorderen 
(unteren)  Brennpunktes  des  Oculares  bestimmte  und,  wie  wir  später 
sehen  werden,  mcssbaro  Grösse  von  A,  d.h.  die  reducirte  oder  opti* 
sehe,  bei  der  Verbindung  verschiedener  Objectivsysteme  und  Oeiilare 
liiiteinander  wechselnde  Tubuslänge  ^)  neben  den  Brennweiten  beider 
Bestandtheilc  des  Mikroskopes  für  die  Gesammtvergrössemng  gewinnt. 

Die  strenge  Beachtung  dieses  Einflusses  allein  gewährt  eine  fesls 
Grundlage  für  die  Erklärung  gewisser  Thatsachen,  welche  ohne  dieselbe 
ganz  unverständlich  bleiben  würden.  So  erklärt  sich  darans  die  ver- 
schiedene Vergrösserung  zweier  Objectivsysteme  oder  zweier  Ocolare  voo 
gleicher  Brennweite  an  demselben  wirklichen  Tubus  beim  Ge* 
brauche  der  ersteren  mit  demselben  Ocular  oder  der  letzteren  But 
demselben  Objectivsystem  ganz  einfach.  Ein  in  meinen  Hftnden  be- 
flndlichcs  System  1  von  Leitz  und  ein  System  aa  von  Zeiss  s.  B. 
haben  nahezu  die  gleiche  Brennweite  von  32,5  mm;  bei  dem  ersten  aber 
liegt  die  hintere  Brennebene  10  mm  über,  bei  dem  letzteren  8  mm  vor 
dem  unteren  Tubusrandc.  Unter  Anwendung  eines  Oculars  Nr.  2  von 
Zeiss,  dessen  vordere  Brennebene  etwa  22mm  unter  dem  oberen  Ta- 
busraude  Hegt,  beträgt  daher  in  einem  Falle  die  optische  Tuboslänfe 
128  mm,  im  anderen  146  mm  und  die  Vergrösserungen  je  28  und 
stehen  in  dem  Verhältnisse  von  7  : 8.  Ebenso  haben  ein  Ramsden^selMi; 
Ocular  und  Ocular  4  von  Zeiss  nahezu  gleiche  Brennweite  (26,8 m^X^ 
das  eine  ergicbt  aber  mit  System D von  Zeiss  eine  optische Tubusliii^i 
von  155,  das  andere  von  175  mm  und  beide  Combinationen  vei 
je  390  und  425  mal,  also  im  Verhältniss  von  13  :  14.  In  gleidM] 
Wiiise  erklärt  sich  der  Umstand,  dass  eine  gleichgrosse  Yerläni 
dos  wirklichen  Tubus  (d.  h.  des  Messingrohres)  einmal  eine  starke, 
anderes  Mal  dagegen  nur  eine  schwache  Veränderung  der  Ver( 
hervorbringt. 

')  Um  uin  Beispiel  für  die  wecliselnde  optische  Tabuslänge  zu  geben, 
iren  (liejonigen  für  die  Ol)jectivs3^8tcme  aa  {/=  32  mm)  und  D   (/ =  4,81 
und   die  Oculare  Nr.  1  bis  Nr.  5  von  Zeiss   bei  160  mm  Bohrläoge  hier  ~ 
finden. 

Für  crsteres  beträpft  diese  Län^o  {/\) 

je  133,4  —  145,3  —   153,4  —  159  —  164,4  mm, 
für  das  letztere 

je  150,5  —  162,4  —  170,5  —  176,1  —  184  mm. 
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Fi^'.  i«i. 


iD^  •chla^fnJe  Verdputlichiing  dos  Kiuflusscs  der  optischen  Tiibus- 
^w&krt  neben  den  obigen  Boiflpiclcn  namentlich  auch  das  wei- 
brtrachteto  Objectivsy fitem  (i*  von  Zeiss  mit  um  G  mm  ver- 
lJD.«eD.  Der  innere  Abstand  dieser  letzteren  betragt  bei  der 
Dig  auf  10  des  Indexes  29,5,  bei  der  Stellung  auf  0  dagegen  23,5  mm. 
t  man  nun  einen  wirklichen  Tubus  von  155mm  Lunge,  wobei  die 
IJnshrnfläche ,  von  der  ans  die  Zi*  gemessen  sind,   bei  der  ersten 

Stellung  etwa  in  den  unteren  Rand  des  Tu- 
bus, liei  der  anderen  G  mm  tiefer  zu  liegen 
^  ^  kommt  and  verwendet  man  das  Ocular  Nr.  2 
(^/"jT^z 42,5) von  ZcisH,  dessen  untere Hrenn- 
ebene  F.2  etwa  22  mm  unter  dem  oberen 
Tubusrande  liegt,  so  ist,  da  die  Ebene  7''|* 
\f  ■  I   "-J  •'  j^'  ^^»^  ""*l  11 1,5  mm  von  der  Ilinterflächc 

der  oberen  Linse  des  Objecliveg  abstehend 

W_ _    . .  I    !_      gefunden  wurde,  die  optische  Tubuslange  A 

^  "      für  die   Stellung    des   lnd«'X   auf  10,  also 

für  den  Linsenabstand  29,5  mm  gleich 
155  —  (81,G  +  22)  =  51,4  mm 
für  die  Stellung  auf  0 ,   Linsenabstand    = 

y2:V>5mm 
IGl  —  (111,5  +  22)  =  27,5  mm. 
^    ;  Wahrend  boi  den  St<*llungt*n  10  und  0,  wie 

wir  an  der  erwähnten  Strlle  g<'fundrn  ha- 
ben, di«*  Urennwi'ite  etwa  von  27  auf  42  mm 
sti'ijrt,  vj-rkurzl  si<*h  gli'iclizcitij^r  diT  Tubus 
fast  auf  die  Hälfte  und  es  erklärt  sieh  liicr- 
r^rbe  Abnahme  der  Vergrüsserung,  welche  im  ersten  Fallt?  r-r:  12, 
fc  ^^  i  ist.  Hätte  man  den  wirkliehen  Tubus  auf  250  mm 
.  ftowürdwn  die  optischen  Tubuslängeu  je  146,1  und  122,5  mm 
iir  Verirrü^stTnngFzahh'ii  31  und  17  ergeben  habi'n.  Di«'  Vergrösse- 
i-  alfru  unter  dif-i'n  Verhältni.sBen  im  ersten  Fallr  um  das  Drei-, 
n  nur  ura  etwa  das  L*^- fache  Ftt'i«ren. 
Kr  Grund^lrichung:.''^'*  =  —  /''zeigt  die  Abhängigkeit  des  Objrct- 
td^ /*  v«'n  tler  Tubuslange,  indem  diene  letztere  den  Iiildabstand.'' '^ 
|l.  J»  grösBer  der  letztere,  desto  kleiner  wird  der  erstere  und  uni- 
rt  cz.d  •■9  rückt  damit  der  <M)jectpunkt  auf  der  Achse  der  Vorder- 
d^«  <  >l'j*  •tivM'Htemes  bei  langem  Tubus  näher,  während  er  sich 
31  StT'in  iiitii-rnt.  Hierdurch  tritt  in  Itezug  auf  die  Stnihlen- 
2^  -Ivr  auf  S.  G**  erürterte  Fall  ein  und  es  ><teht  Fomit  nueli  die 
I  d*«  '  •«  :;niiii(;^wiiiki'K  im  Zusammenhange  mit  der  Tnhu-ilänge. 
kj*<*;T-]i -*•  ni»'n  von  kurzer  Hn-nnweite  ist  die  Aenderniig  in  dem 
^-j,  :•  -  t  i't^j. ctiiuiiktes  immer  nur  unerhehlieh .  wi-im  di«-  Tnbus- 
as,--L».l»  th  r  g>'WMhnlirhen  (irenzen  bleibt  und  die  A«nil*-rung  des 
M#^w)xk-U    wird    kaum    bemerkbar.       Hei    Objectivs,\>temen    von 
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grosser  Brenu  weite  dagegen  tritt,  wenn  die  Iris  von  der  Brenne!» 
Yorderlinse  ziemlich  entfernt  liegt,  immer  ein  bedeutender  Wae 
der  Grösse  des  Oeffnungswinkels  ein,  wenn  s.  B.  der  Tnbns  ron  1 
auf  250  mm  verlängert  wird,  und  dieser  Wechsel  zeigt  TenchiedaBi 
male,  jenachdem  die  Eintrittspupille  des  Systemes  ein  Tirtmlli 
über  der  Objectebene  oder  ein  reelles  Tor  derselben  ist^  In  dem 
Falle ,  welcher  der  Fig.  36  auf  Seite  58  entspricht,  wird  der  Ool 
winkel  vergrössert,  wenn  sich  der  Objeotpunkt  dem  Ohjeetifir 
nähert,  verkleinert,  wenn  er  sich  entfernt.  In  dem  anderen 
welcher  in  Fig.  37  vorliegt ,  findet  das  umgekehrte  Verhalten  itai 


2.     Das    Ocular. 

148  ^^^^  ^^^  Ocular,  welches  an  den  Abbildungsfehlem  in  der 

unten  bezeichneten  Grenze  ohnehin  mit  Theil  nimmt,  in  Yerbindni 
den  immerhin  noch  unvermeidliche  Reste  der  AbbildungsfeUsr 
lassenden  ObjectivBjstemen  von  grosser Winkelöffnung  die  beeteWi 
hervorbringen,  so  muss  auch  ihm  eine  dem  Zwecke  des  gaaiH 
sehen  Apparates  möglichst  entsprechende  Einrichtung  gegeben  m 
Dass  in  dieser  Beziehung  die  einfache  Linse  nicht  genOgen  kn 
natürlich.  Denn  selbst  wenn  man  Linsen  der  besten  Form  •■! 
wollte,  würde  der  Erfolg  doch  nicht  das  erstrebte  Ziel  errei^ 
Folge  der  nothwcndigen  starken  Krümmung  der  Linsenoberfli^ 
mentlich  einigcrmaassen  stark  vergrössernder  Linsen,  müssta  ik 
nung  derselben  bedeutend  verkleinert  werden,  und  es  könnte  b 
sehr  kleiner  Theil  des  von  dem  Objective  entworfenen  Bildes  Übe 
werden.  Ferner  würde  eine  einfache  Linse  die  an  dem  Objectivlnl 
haftenden  Abbildungsfehler  —  wenigstens  ausserhalb  der  Achse 
sehr  merkbarem  Maasse  vcrgrössem.  Dies  hatte  man  denn  anek 
früh  erkannt  und  sich,  wie  die  Geschichte  des  Mikroskopes  nae 
bemüht,  auch  dem  Ocular  die  erforderliche  Einrichtung  zu  geben 
Die  Grundform  des  zur  Zeit  im  Gebrauch  befindliehen  Oenl 
ein  aus  einfachen  planconvexen  Sammellinsen  gebildetes  sweigliei 
Linsensystem,  welches  folgenden  Zweck  verfolgt: 

1.  Die  Möglichkeit,  ohne  achromatische  Linsen  gleiche 
grösscrung  (d.h.  gleiche  Brennweiten)  für  verschiedene! 
zu  erhalten. 

2.  Die  Verminderung  beziehungsweise  Aufhebung  i 
gewissen  Sehwinkels, 

a)  der  Verzerrung, 

b)  der  Wölbung  des  Sehfeidos, 

c)  der  sphärischen  Abweichung  der  Randbüsche], 

d)  des  Astigmatismus  der  äusseren  StrahlenbüacbeL 
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^  Bedingung  fUr  die  Art  der  Verbindung  der  beiden  unachroma- 
I  Linien,  sa  eioem  derartigen  Systeme  ist  auf  Grund  dor  £rzielung 
Vergrösserung  (yergleiche  Seite  41  u.  f.)  gegebeu  in  der 

2  ' 
»  bnagt,  dmss  die  Entfernung  der  beiden  Glieder  gleich 
■«■•  der  halben  Summe  ihrer  Brennweiten.  Dieselbe  kann 
radüedmer  Weise  Tollzogcn  werden  und  es  gehen  daraus  mehre 
Härmen  des  Mikroskopocnlars  hervor,  von  denen  wir  die  gebräuch- 
ni  niher  betrachten  wollen. 

layghens'sohes  Ooular.  Das  Iluyghcns* sehe  Ocular,  eineder  149 
timmt  vielen  möglichen  Formen,  durch  welche  der  oben  gestellton 
gnngGenüge  geleistet  werden  kann,  während  zugleich  die  Möglichkeit 
es  ist,  mit  einer  einfachen  Construction  aus  zwei  planconvexen  Lin- 
vUltnissmässig  günstige  Verhältnisse  in  Bezug  auf  die  Vermindc- 
Icr  oben  nnter  2  a  bis  d  genannten  Bildfehler  zu  erhalten,  war  schon 
Wi  dem  Femrohre  im  Gebrauch,  ehe  man  es  für  das  Mikroskop 
rte.  Dasselbe  besteht  aus  zwei  planconvexen  Ijinson  einer  Vorder- 
Collectivlinse,  die  indessen,  wie  man  in  Folge  eines  Missver- 
lisses  Ton  manchen  Seiten  annimmt,  keineswegs  eine  Vcrgrösscrung 
iUeldes  herbeiführt,  und  einer  IlinterliuRe,  Augenlinse,  welche 
den  Objecdvsysteme  ihre  gewölbte  Fläche  zuwenden  (Fig.  162). 
fpFäsentant  dieses  Oculars  würde  ein  Linsensystem  von  der  Form 


Fig.  iß2. 


?T 


-^ 


\ 


X? 


'2 


■ji 


■•^ 


0 


-c* 


,(^-=12  uiid(/ —  3  b«*trac]»t«'t  worden  können.  Indonson  brauohon 
►♦#n  U  iiien  Klomrnto,  weil  dasObji'ctivlnld  doch  imnior  einen  liest 
r«.  a:»ti-ch«-n  DiftVronz  der  Vor^rössorung  cntliült  und  os  deshalb  zu 
T-i!-i'»-n  wäre,  wt-nn  man  du»  äusscrsto  Vollkomnirnlicii  zu  iTstro- 
icht»- .  iu  d«T  Praxis  nicht  genau  in  den  gegebenen  Verhältnissen 
.i.Un  zu  werden. 
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Aus  der  beschriebenen  Art  der  Verbindung  geht  eine  Lage  im 
den  Brennpunkte  des  Systemes  hervor,  welche  dadurch  gekenmeM 
ist,  dass  der  vordere,  hier  virtuelle  Brennpunkt  ^  twiaohen  die 
den  Linsen  fällt,  während  der  hintere,  reelle,  F*  wenig  über  der 
terfläche  der  zweiten  Linse  zu  liegen  kommt. 

Die  rechnungsmässige  Bestimmung  dieser  Lage,  sowie  der  Bi 
weite,  vollzieht  sich  in  derselben  Weise  wie  bei  dem  ObjectiTtTttei 

Legen  wir  z.  B.  das  Ocular  Nr.  2  von  Zeiss  (Fig.  162)  va  Gr 
und  sei  gefunden  fi  =  46,6  mm,  /)  =  29,1  mm,  die  EhitfemuDg  dei 
den  Linsen  von  Scheitel  zu  Scheitel  (wobei  die  Linsendicke  der 
derlinse  mit  ihrem  Luftwerthc  in  Rechnung  gebracht  ist)  d  =  43,9 
femer  jß^i*  =  /^  =  46,6  und  JS^  =  —  /2  =  —  29,1  mm,  so  erb 
wir  zuu&chst 

A  =  —  29,1  —  46,6  +  43,9  =  —  31,8  mm 
femer 

_        46.6  .  29.1  _  .  o  .     „ 

_         (46,6)»  _ 

^-        "31:8'-    ®®*^""" 

^^  (29,1)»  _        ... 

e*=--3Y;8-  =  -26,6n,m 

und  endlich 

e    =  XTi  +  g  =  —  46,6  +  68,3  =  +  21,7  mm 

fTj  =  j^j*  +  t*  =  20,1  —  26,6  =  +  2,5  mm 
Bei  einer  Aequivaleutbrcnnweite  von  42,6  mm  liegt  also  der  vor 
Brennpunkt  i^  21,7  mm  über  dem  Scheitel  der  Yorderlinse,  der  hin 
Brennpunkt  F*  2,5  mm  über  dem  Scheitel  der  Ilinterlinso  und  wir 
halten  für  positive  x,  wie  sie  in  der  Tbat  hier  auftreten,  eine  pod 
Yergrösserung,  d.  h.  ein  aufrechtes  virtuelles  Bild  des  Loftbildea. 

150  Fassen  wir  nun   die  Function   des  Oculars  bei   dem  Abbildn 

vorgange  ins  Auge,  wie  er  sich  aus  der  schematischen  Zerlegung 
Mikroskopes(S.  214)ergiel)t,  so  gestaltet  sich  dieselbe  folgendemaii 

Das  von  dem  aus  dem  Mikroskopobjectiv  und  der  ZerBtremi 
linse  Lq  combiuirt  gedachte  Objcctivpystom  erzeugte  Lupenbild  1 
durch  die  wiederholten  Brechungen  in  den  beiden  YorderlioMB 
Ocularapparates,  d.  h.  in  der  mit  der  genannten  Zerstreuungslinse  la  d 
Planplatte  verbundenen  Sammellinse  L^  und  der  Vorderlinse  (CoQfll 
des  Oculars  als  ein  verkleinertes,  vcrkt'hrtcs,  etwas  Über  der  TorA 
(unteren)  Brennebene  F  des  Oculars  gelegenes,  reelles  Luftbild  ia 
Objectraum  des  letzteren  projizirt  und  endlich  durch  die  letitebredM 
Flache:  die  Augenlinse,  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  auf  den  M 
derlichen  Sehwinkol  ausgebreitet  (Fig.  163  a.  f.  S.). 

IlierauH  geht   hervor,   dass  der  letzte  Vorgang  bei  der  AbbiMl 
d.  h.  die  Divergeuzändcrung  der  von  den   einzelnen  Objectpunkten  t 
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ca  StrAblrDbftachcI  bii  nüt  geringe  Abweichnugen  in  der  Weise 
,  wie  ko  aaradliGh  engen  Strahle  ob  Dscbeln;  und  diese  Thataache 
Kg.  163. 
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ngiricfa  den  I.pitfnden  nn  die  lUnd  für  die  Betrachtung  iIps  Ein- 
v.  wrlchtfU  das  l>cular  auf  die  AbhildungRfvhlor  niiHÜbt.  Es  folgt 
w.  dasseinv  tnerkliehi'  «phnrischf  I.üunffnnbwpii'huiig  —  wfuigstona 
br  Ach«'  —  im  Oculitr  iiiehl  mehr  viiitrctpn  kann,  weil  lüoac  mit 
VsMlnt  ibr  wirksam  werdfodcn  l.iiiBL'inliirchnii'SBcr  ahiiinimt,  nltio 
klfin  b!eil)en  muH«,  wenn  —  vic  ps  im  Ocular  der  Kidl  ist  —  der 
tthnitt  d.T  Slrahh-iik.>g.-l  anf  .'iiirn  klriii^n  llruchthiil  di-r  Ditim- 
a  od'-r  lisr  KrOinmiin);i<liiinini<'sst'T  der  Linsen  Tt-rrinRert  ensfli'-iiit, 
Ebroinali*i-h<-  ].äiiK*'nat)vfii-huiiR  1iiii);r({''n  i^t,  weil  sie  in  der 
Urdrnbeit  d^r  dioptriHchen  Elemente:  Brennweite  und  Ort  der 
■fonkti-  für  Tersrhiedene  Fiirben  ihn'n  (irund  hat,  ulIerdinKB  unnb- 
V  Ton  d<-»  I>i«<-r';e[i/«-ii>k.-ln  der  Strablenliüschel.  Hie  rnduut- 
■  t  i  1 1  k  r>-  i  B<-  aber,  welehe  .iuh  ihr  entspringen  können,  nehmen  ab 
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im  Verhältnisse  mit  dem'  Divergenzwinkel  (oder  dem  QaerBchnitt)  der 
Strahlenkegel ,  wie  bei  der  Betrachtung  der  Verhältnisse  bei  der  ein- 
fachen Linse  (S.  46  u.  f.)  gezeigt  worden  ist.  Aus  den  dort  mitgetheilteii 
Zahlen  wird  ersichtlich,  dass  auch  bei  ganz  un achromatischen  Ocular- 
linsen  eine  irgend  merkliche  chromatische  Abweichung  in  der  Foeal- 
wirkung  nicht  eintreten  kann,  weil  beimOcular  des  Mikroskopes  nock 
günstigere  Verhältnisse  eintreten,  als  bei  der  Lupe,  indem  der  QaerBchaitt 
der  von  dem  virtuellen  Bild  ausgehenden  Strahlenbüschel  bei  jenem  tteti 
auf  den  Querschnitt  der  Austrittspupille  des  Mikroskopes,  also  auf  mam 
verhältnissmässig  kleinen  Bruchtheil  von  der  Brennweite  der  Oenlai^ 
linsen  beschränkt  bleibt. 

Diese  Betrachtung  zeigt  nun  auch,  dass  alle  die  YerBchiedenseitigea 
Angaben  über  die  Verbesserung  oder  Verschlechterung  der  in  dem  01;JM>!-; 
tivsysteme  gebliebenen  Reste    von   eigentlichen  Aberrationen  aller 
gründung  entbehren,  da  das  Ocular  keinen  nennenswerthen  Einflnit 
den  Gang  der  eigentlichen  sphärischen  und  chromatischen  Abweiohi 
äussern  und   dass  sich  seine  Wirkung  nach  dieser  Richtung  bin 

unter  Voraussetzung  ri< 
Fig.  164.  Construction     nur    anf 

S.  258    bezeichneten 
erstrecken  kann. 

Was  zuvörderst  die 
lung    gleicher  Ver(^ 
beziehentlich  gleicher 
weite  für  Strahlen 
dener  Farbe  betrifft »  so 
diese  Wirkung  dnreh  nel 
stehende   Figur   vei 
Die     Hauptstrahlen 
Roth  und  Blau,  welche, 
gleiche  Vergrössemng  des 
dem  Objectsystem  enti 
Bildes  für  yersohiedene 
ben     vorausgesetzt 
muss,   bei  ihrem  Eintritt 
das    Ocular    nach   di 
Punkte    des    Luftbildes 
zielen,  werden,  wie 
verschieden  gebrochen. 
blaue  Hauptstrahl   wird 
der  Vorderlinse    stärker 
brechen,  als  der  rothe  und  trifTt  daher  die  hintere  Linse  in  geriogi 
Abstände  vom  Scheitel ,  als  dieser.     Es  erfährt  somit  der  blane  Hs 
strahl  an  der  letzten  Linse  trotz  des  stärkeren  BrcchungsTermögetf 
Blau  eine  geringere  Ablenkung  als  der  rothe  Hauptstrahl,  sofern 


iL-cbe  UiBerCBt  aee  XttgW^^ang,  soweit  das  Ucular  botheiligt 
o\>^a  eneheinea. 

D  Aof  knliiiiig  der  Verzcrmng  des  Bildes,  deren  Ursprung  wir  ebenso 

[todiogiiiig  SU  ihrer  Beseitigung  weiter  oh^n  schon  kennen  go- 

•fam,  erfordert,  dnsa  das  Ocular  derurt  conatruirt  aei,  daas  die  nnch 

tt*  der  EintriltapnpUle  des  ObjcctiTSjsteuiB  und  aacli  der  Mitte 

mg«ordiirten  AuatrittapupUle  des  ganzen  Mikroskopes  hinzielen- 

«lüita  ein  conetantes  Verhältnisa  der  Tangenten  ihrer  Neigiings- 

sejgvn.    Diese  Co nstanz  könnte  nun  mittel&t  einer  einfachen  Liaee 

ni«lt  werdet],  da  hier   die  Hauptetrahlen  der  ansBeren  Strahlen- 

eiiio   verhUtniss massig  zu   grosse    Divergeusänderung  erleiden 

Durch  dio  Vertheilnng  der   Brechung  ituf  zwei  iu  der  ent> 

':  KntlemiiDg  mit  einander  verbundene  Kugelflächeu  lässt  sich 

rurt-rgens  der   Hauptstrablen    jeuer  Strahlenbüschel  wenig- 

tinen  begrenzten  Kaum   des  Si-hfeldea  hin  aof  die  erforder- 

tiiikHgrfiaae  bringen   nnd   damit    die   Bildähnlichkeit    innEirhalb 

tlMigen  Sehwinkela  herbeiführen. 

sWAlbang  des  Sehfeldes  kann  auch  durch  das  zweigliedrige Ocu- 
ond  zwar  wie  ich  mich  an  durch  meine  Hand  gegangenen  Ortho* 
bat  schroBiatiichcii  und  aplanatischen  Ocularen  zu  überzeugen  Ge- 
nt gebebt  habe,  durch  irgendwelche  Coustniction  deasclbcn  —  nicht 
ifgebolwD  werden.  Es  ist  indessen  immer  mSgüch,  durch  die  der 
BedtngDngsgleichung  entsprechende  Anordnung  der  Linseu  ein 
na  Ilerrortretcn  dieses  Fehlers  herbeizuführen,  als  es  bei  einer 
B  Liowe  der  Fall  sein  würde.  So  Sussert  diese  Constructiou  denn 
uh  die«er  Richtung  bin,eiue  günstige  Wii'kung,  wie  sie  zugleich 
laiBderaiig  dar  sphärischen  Abweichung  anaaerhalb  der  Achse  und 
ttatomna  dar  ftowwTM 


&£j 


264       Zweiter  Abschnitt.    Das  zusammengesetzte  Mikroskop. 

Dasselbe  hat  in  seiner  CoDstraction  den  gleichen  Bedingungen  gerecht  tu 
werden,  wie  das  Huyghens'sche  Ocular  und  es  repräsentirt  seine  typi- 
sche Gestalt  den  Sonderfall 

/i  =/2,  also  d  =fi  =/, 

wobei  dann  auch  die  Hauptbrennweite  f  =  fi  =  f^  z^  d  wird.    Di 
indessen  bei  genauer  Einhaltung  dieser  Bedingungen  die  UnbequemliA* 
keit  eintreten  würde,  dass  der  vordere   reelle  Brennpunkt  gentde  !■ 
die  Collectiylinse  fiele  (was  die  Anbringung  eines  Mikrometers  hinden 
würde)  und  da  andererseits  die  praktische  Anwendung  doch  nur  eine 
annähernde  Erfüllung  derselben  erfordert,  so  lässt  man  die  Ansfllk- 
ruDg  der  Gonstruction  nach  verschiedenen  Richtungen  von  obiger  Gmiid- 
form  abweichen.     Man  nimmt  einmal   den  Abstand   der  Linsen  etwM 
kleiner,  um  den  vordem  Brennpunkt  noch  vor  der  CoHectiTlinse  n 
erhalten  und  dann  die  JBrennwcite  des  CoUectivs  etwas  länger  als  dii 
des  Augenglases,  um  den  hinteren  Brennpunkt  '• —  und  damit  die  Aar 
trittspupille  des  Mikroskopes  —  in  etwas  grösseren  Abstand  tob  dff 
Augenlinse  zu  verlegen.    Als  Beispiel  einer  solchen  thatsächlichen  Coa* 
struotion  möge  ein  von  Zeiss  ausgeführtes  zu  Messungsswecken  dir 
nendes  Ocular  (Fig.  165)  dienen,  für  welches 

fi  =  39mm,/j  =  35mm,  d  =  22mm. 

Fijf.  165. 


!   ». 


if 
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Aus  diesen  Daten  berechnet  sich  in  der  gleichen  Weise  wie  oben  W 
dem  Iluyghcns' sehen  Ocular 

A  =  —  39  —  35  +  22  =  —  52 

/    =  26,2  mm 

g    =  29,24  mm 

i*  =  —  23,6  mm 

^  =  (—  39  +  29,24)  mm  =  —  9,76  mm 

j3*=  (35  —  23,6)  mm  =  11,4  mm. 


1  beide  aa  eingMetxt  werden,  dMa  die  Augenliuaen  in 
•e  m  rtthoo  itommen. 

»n'ocboOcuUr  »la  Mikrometerocular  angewenilet, 
r  GU«Bukn>meter,  um   mt)ein   Auge   hinter  dem   Oculnr  in 
wÜielirD  8«bd)i  KU  «rachpinen,   vor  der  CollectivliDBC  eehr 
n'u  Dri-DDrben«  des  Oculnra   xu   liegen   kommen.     Seia 
ttthl  dann  darin,  ilaaa  daa  LnflbiM  nud  die  Mikroineteracnla 
tOralar  in  RluicliPtn  Mniwso  vorgrösaert  «erden  imd  die  I.inicu 
n«B  lUBrntlJcli  in  der  Wtt«  dea  (>t>aichtsfeldos  ToUkommongerod- 
nikromfltnBchvn  Mcaaungen  allerdioga  sulir  hv- 
■btigt  sa  werden  verdient. 

m,  periakoplaobes  und  aplaaatischea  Ooular.  ] 

I  dar  unter  den    obtg«n  Name»    heknonten  Oculare  geht 

,  AanAi  Anwendung  aohram atischer  Linsen  för  die  Beaci- 

«r  TeraeicIiDnDgcfeliler,  wio  äer  aphUnecheu  Abweichung  und  dea 

liiB)iia  der  Raodbaicbd,  Itrcnnwell«u  und  Abstand  der   Liuaeu 

B  Tcrftgvng  zu   haben ,   ohne  durch  die  ßficksicbt  auf  Farben- 

■  keaclirKiikt  su  sein, 
aortboakopieahen"  Ocutare,   welche  von   C.  Kellner  in 
•in^nkbrt.  aeitdem    nach  Yon  »ndereo  Optikern    nachgeahmt 

-  •itma  eine  BchromtitiNcliD  Augenliuiie,  ein  bicoQTexes,  um  die 

der  letct^rrnvon  ihr  a)>at«hendeaüollectir  und  zeichnen  sich 

iiraMea  ßeiteht<feld  aua,  wUhrrnd  glcichxtiitig  die  Verserrung 

•  bc*riti{^  emcbeint.     I>nsB  daa  Uild  auch  iu  einer  Ebene  liege, 

ÜBg  behauptet,  knon  ich  dagpgcn  nicht  beatätigen.    Der  Rand 

■  Tcrlangt  eine  etwaa  et&rkere  Seukuug  des  Tubua  nla  desaen 


r  afariakopiaehe"  Oculat 


]  Gundlach  beeitst  ( 
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Das Bogeaannte  aplanatiache  Ocnlar  TOn  Plössl,  Schleck  D.A. 
besteht  aus  zwei  nach  Art  des  Ramaden'Bcben  Oonlares  mit  einander 
Terbnndenen  achromatischen,  planconvexen  Linsen,  giebt  ein  aehr  beUct, 
reineB  und  Bcharfea,  von  Verzermng  freies,  fast  ebenes  Bild,  nud  kann 
überall  da  angewcDdet  werden ,  wo  man  gerade  anf  diese  TetbftIbiiMB 
besondere  Rücksicht  nimmt. 

Die  genaniiteti  sind  aber  auch  die  einsigen  Tortheile,  welohe  de^ 
artige  Constnictionea  bieten,  dagegen  ist  die  Ansicht,  als  ob  dnrdi 
diesolben  in  dem  Objectiysjstem  noch  gebliebene  AbweichuDgtrMta  be- 
seitigt werden  könnten,  durchaus  anbegrflndet. 

153  DtM  Tollglasoonlar  (HoIoateri'scbeB  Ocnlar)  wnrde  zuerst  in 
Amerika  verwendet  (Hagen,  Max  Scbnltse'sches  Archiv  Bd.IT,  1870, 
Seite  205)  und  von  Hartnack  auch  bei  uns  eingeführt  Dasselbe  Inl* 
det  eine  Art  Coddington'sche  Lnpe,  deren  obere  Brennebene  etwa  in 
den  oberen  Ijinsenscheitel  fällt,  während  die  untere  (vordere)  bei  einem 
in  meinem  Besitze  befindlichen  Nr.  II  von  Leite  6,5  mm  über  dem  anterat 
Linsenscheitel,  also  in  der  Linse  liegt,  so  dass  eine  Ähnliche  Wirkung  e^ 
zielt  wird,  wie  bei  dem  Hoy gbens'scben  Oculare.  Wenn  die  AiWt 
sorgfältig  ausgeführt  ist,  wie  bei  den  von  L  ei  tz  constmirten  ExemplMen, 
welche  ich  besitze,  dann  tritt  auch  bei  starker  Yergrösserung  (Sie  ei^ 
wähnte  Nummer  hat  9,8  mm  Brennweite)  ein  verhältniBsm&uig  { 
Lichtverlust  ein,  während  das  scharf  gezeichnete  Bild  weniger  i 
und  gewölbt  erscheint,  als  bei  dem  gewöhnlichen  Ocnlar.  Heines  Er* 
achtens  können  die  Voll  glas  oculare  in  Verbindung  mit  schwächeren  nnd 
mittleren  Systemen  für  homogene  Immersion  noch  ganz  erspriesiliolw 
Dienste  leisten,  sobald  es  darauf  ankommt,  deren  AuflösangsvermDgen 
iu  vollem  Umfange  auszubeuten,  oder  äusseret  kleine  isolirte  Organismen 
(Bacterien  u.  dergl.)  genau  zu  beobachten. 

154  Faesung  der  Ootüare.     Collectiv-  und  Ocularlinse  werden  in  der 
Reget  in  einer  Messingröhre  in  festem  Abstände'  eingeschraubt,  Fig.  166. 

Der  Ort  der  Blendung,  welche  dazu  dient,  na 

scharfe  Begrenzung  eines  bestimmten  BildfeldM 

herbeizuführen,  ist  bei  jeder  Construction  das 

Oculares  durch  den  Ort  des  vorderen  (nnterai) 

Brennpunktes  bestimmt.    Für  ein  weite; 

Auge  fällt  er  ge  nau ,  sonst  wenigstens  am 

mit  dem  letzteren   zusammen.     Liegt  der  VK'    ' 

dere  Brennpunkt  vor    der  Collectivlinse,  n*  j 

bei    dem  Ramsdon'scbea   Ocnlar,  so   ist  dit  j 

Ebene  der  Bleudung  unmittelbar  gegeben.    U  | 

dagegen    F  virtuell,    wie    beim  Uuygbeni'- 

scheu  Ocular,  so  muss  sie  bintor  dem  Collectiv  durch  denjenigen  Punkt  1 

der  Achse   gi-hcn,  welcher  diesem   virtuellen  F  in  Bezug  auf  dM  1 

('ollectiv  coujugirt  ist. 


) 


Der  dritte  Tbeil  des  optischen  Apparates  unserer  zusammengesetzten  155 
>8kope  besteht  aus  dem  Beleuchtungsapparate.  Ist  dieser  Bestand- 
aucb  im  Ganzen  genommen  von  geringerer  Wichtigkeit  als  Objec- 
liem  und  Ocular,  so  muss  derselbe  doch,  soll  er  der  Yollkommen- 
etzterer  in  ausreichender  Weise  entsprechen  und  bei  unseren  immer 
begrenzten  Lichtquellen  eine  Beleuchtung  der  mikroskopischen  Ob- 
gestatten,  welche  deren  besonderen,  äusseren  und  inneren  Structur- 
dtnissen  am  angemessensten  ist,  mit  grosser  Aufmerksamkeit  und 
[alt  hergestellt  werden.  Es  ist  und  bleibt  immer,  selbst  für  ein 
ch  sonst  ganz  yollkommenes  Instrument,  ein  schlechtes  Ding,  wenn 
(eleuchtungSTorrichtung  mangelhaft  eingerichtet  ist. 
Durchsichtige  und  undurchsichtige  Gegenstände  verlangen,  jegliche 
rer  Art,  eine  eigenthümliche  Beleuchtungs weise.  Erstere  verlangen 
iigebendes,  letztere  auffallendes  Licht.  Damach  zerfallen  denn  auch 
Beleuchtungsvorrichtungen  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Gat- 
m. 


BelenchtangsYorrichtung  für  durchfallendes  Licht 

Am  häufigsten  kommt  die  Beobachtung  mittelst  durchfallenden  Lieh-  156 
ror,  sei  es,  dass  die  Gegenstände  schon  von  Natur  aus  dafür  passend 
,  oder  erst  durch  Präparation  in  geeigneter  Weise  dazu  hergerichtet 
len.    Betrachten  wir  daher  zunächst  den  Apparat  für  diese  Beleuch- 
sweise.    Derselbe  hat  verschiedene  Bedingungen  zu  erfüllen,  welche 
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vorscbiedeno  StructurvorbältniBse  mit  der  ihnon  angeinessenen  KUriicik 
zu  erkennen.  Hieraus  und  im  Anschlüsse  an  das  in  dem  dritten  CftpM 
des  ersten  Buches  Gesagte  ergeben  sich  denn  unmittelbar  die  Anforde 
rungen,  denen  ein  vollständiger  Beleuchtungsapparat  sn  genflgen  hat 

Erstens  muss  er  es  möglich  mächen ,  sowohl  gerade ,  d.  h. 
ihrer  Achse  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  des  Mikroskopet  dahm» 
gebeude,  sowie  von  allen  Seiten  her  schief  einfallende,  mit  ihrer  Aze  & 
optische  Axe  unter  beliebigen  Winkeln  schneidende  Lichtkegel  auf  im\ 
Gegenstand  zu  leiten  und  die  Uebergänge  in  der  Einfallsrichtnng  tej 
wirksamen  Strableukegols  möglichst  rasch  und  leicht  herbeiinifthrea. 

Zweitens  muss  es  in   der  Gewalt  des  Beobachters  liegen,  je 
Bcdürfuiss  Lichtkegel  von  grösserer  oder  kleinerer  Oeffnung,  d.h.  Udl^j 
kegcl,  gebildet  aus  Strahlen  von  verschiedenen  Divergenz  winkeln, 
Beleuchtung  zu  verwenden  und  damit  möglichst  viele  und  feine  AImIip] 
fungen  in  der  Intentität  des  Lichtes  zur  Verfügung  zu  haben. 

Im  Allgemeinen  genügt  diesen  Bedingungen  ein  ausreichend 
allseitig  beweglicher  Spiegel  in  Verbindung  mit  einer  entsprechend 
gerichteten   Blendungsvorriclitung ,   in  höherem   Maasse    und   wi 
Umfange  jedoch  ein  in  seiner  Ausführung  möglichst  einfach  gehall 
zweckentsprechend  gebauter,  besonderer  Beleuchtungsapparat 

157  Der  Spiegel.  —  Um  das  von  dem  Himmel  oder  von  einer 

liehen  Lichtquelle  ausstrahlende  Licht  aufzufangen  und  nach  der 
stellunf^sebene  zu  reflectiren,  kann   man  einen  Plan-   oder  einen 
spio^rl  verwenden.     Am  zweckmässigstcn   erscheint  jedoch ,   wie 
oben   aus   der  zweiten  Forderung   hervorgeht,   die   Vereinigung 
Siiiegelarten  in  einer  Fassung  in  der  Art ,  dass  sich  auf  der  Vord« 
ein  ebener,   auf  der  Rückseite   ein    hohler  Spiegel   befindet.     Man  wd 
dann  bei  »ch wachen  Vergrösserungen  immer  den  engeren  Lichtkegel 
wenden,  welchen  der  Planspiegel  fjewährt  und  dadurch  eine  angenehi 
und  zweckmaHsi^ere  Belfuchtunpr  erzielen   können,   als  weun    man 
von   dem  llohlnpie^el  ausgehenden   breiteren  Lichtkegel  auf  das  Ol 
leitet. 

Man  fertigt  j»'tzt  fast  allgemein  die  ebenen  sowohl  als  die  eoneai 
Spir<(el  aus  (ilan,  und  e»  scheint  dai^selbe   auch   nach  allen  Erfahl 
dasjenige  Material  zu    sein,  welchcH    vorzuziehen   ist.     Zanftchrt  Im 
(ilasspie^cl  ein  weit  hellereH  und  weisHere»  Licht  als  Metallspiegol, 
dann  nind  dii'selben  aurli  weit  woblfeilrr  herzustellen   als   die   lel 
l)ii*  dop|>«'lte  Zurückwi'rfunj;  v«)n  <ler  v«)rderen  sowohl,  als  von  der 
teren  Fläche,  welclie  man  vi>i»  4'inißfen  Seiten  den  GlaRRpiegeln  als  Fi 
enti^ejri-nfjehalteii  lijit,  entbehrt  ji'der  Be^'ründun^.     Alu  Form  bat 
<lie  ruiifle  iest^nli.-ilten  und  würde  di«*  von  (loring  vorgeschlagone  r1 
tisclie  auch  vnii  ^rjiiiz  und  i^ar  keinem  Vortbeile,  eher  der  He<inemlicU 
liimlerlich   Hein.      Die  (i rosse  des  Spie^^els  kann   mannigfach   wechi 


Icbere  Vergrösserungen   wenigstens  —  die  Beleuchtung  des   Seh- 
I  allziiBebr  beeinträchtigt  wird. 

Die  Verbindung  des  Spiegels  mit  dem  Stative  geschieht  entweder 
lüt  eines  eigenen  Trägers  (Plössl  bei  dem  älteren  grossen  Stative, 
bet  bei  den  mittleren  und  kleinen  älteren  und  einigen  neueren 
amenten),  oder  durch  Befestigung  an  der  Säule,  welche  den  Körper 
likroskopes  trägt  (Hartnack,  Zeiss,  Schiek,  Merz  U.A.).  Er 
k  dabei  bei  einfacherer  Einrichtung  in  einem  Bügel,  welcher  sich 
Ist  eines  Stiftes  um  seine  horizontale  oder  senkrechte  Achse  dreht, 
md  der  Spiegel  selbst  in  einer  auf  dieser  senkrechten  Richtung 
Btne  Querachse  beweglich  ist,  so  dass  er  allseitig  und  unter  jedem 
:el  gegen  die  Lichtquelle  geneigt  werden  kann.  Diese  Bewegung 
dessen  nicht  hinreichend ,  um  der  zweiten ,  oben  gestellten  Anfor- 
ig:  Ton  allen  Seiten  her  schiefes  Licht,  sowie  Lichtkegel  von  ver- 
lener  Divergenz  auf  den  Gegenstand  fallen  lassen  zu  konuen,  zu  ent- 
hen.  Dazu  ist  es  nothwendig,  dass  der  Spiegel  ausserhalb  der 
shen  Achse  des  Mikroskopes  gebracht,  sowie  höher  und  tiefer  ge- 
werden kann.  Zu  dem  ersteren  Zwecke ,  also  zur  Erzielung  ge- 
er  Strahlenbüschel  braucht  der  Spiegel,  da  man  den  Gegenstand 
;  entweder  mittelst  der  Hand  oder  mittelst  später  zu  beschreibender 
anischer  Hilfsmittel  drehen  kann,  gerade  nicht  eine  allseitige  Be- 
cbkeit  gegen  die  Achse  zu  besitzen,  sondern  es  genügt,  wenn  er 
in  einer  senkrechten  Ebene  zur  Seite  oder  nach  vorwärts  bewegen 
Am  einfachsten  ist  die  von  Amici  wieder  aufgenommene  Ein- 
ing,  dass  der  Bügel,  welcher  den  Spiegel  trägt,  an  dem  untersten 
einer  mit  der  Säule  verbundenen  Kurbel  befestigt  wird,  die  sich 
beren  Ende  in  einem  festen  Stifte  dreht  und  eine  Bewegung  nach 

-_a 1-A_ All 1 TT«~„    Ox_A?_-      „.•j-      i».     i  -  /-\1    •         ji*        1 
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dem  Ocularc  eutferoeo  mQBste,  nm  mit  dcBBenllilfe  die  richtige  Lftgc 
Spiegels  anfzu finden. 

Die  VergrSsBerung  oder Terkleinerang  des  angnlftren  Dttrcbm«« 
dor  lichtgcbeiiden  Fläche  nnd  damit  die  Steigemng  oder  Mindvmna 
Lichtmenge  ist,  wie  wir  auf  Seite  75  nachgewiesen  hshen.  in  ({ewiaKfl 
Umfnnge  durch  ÄuniLherung  und  Entfernung  dei  Spiege 
Die  hierzu  erforderliche  senkrechte  Bewegung  des  letitiTca  k*m*  art> 
weder  in  den  Stift  des  Bagela  (Zeiss  n.  A.)  oder  der  Kurbal  (Uart* 
naok  H.A.)  verlegt  sciu,  weicher  mittelst  entepreoliendei  Vonicfalnj 
aaf-  nnd  abwärts  geschoben  werden  kano. 

i  Die  Blendung.     Um  die  Abstufungen  in  der  Menf^n  diw  nn  i 

Spiegel  reflectirten  I.ichtca  in  weiterem  Umfange  regeln  n  hönntn,  nöcU 
die  Verstellbarkeit  des  Spiegels  iu  senkrechter  Riohtnng  nicht  an«.  BMrtt 
bedarf  es  der  DlcndungsTorrichtungcn ,  mittelst  deren  Ar  cesttah  D^ 
leuchtiing  ein  beliebiger  Theil  des  Ton  dem  Spiegel  i 
Tiichtkegejs  ab(;c schnitten  und  damit  der  wirksame  Theit  der  li 
den  Flüche  nnch  ürdarfniHB  beschräukt  werden  kann.  Da  cn  abtr,  ' 
wir  später  ausführlicher  erörtern  werden,  bei  TtetracbtuBg  Tmekiid 
artiger  Gegenstände  nnd  zur  Erkennung  von  mancherlei  Eioit-InM 
in  den  fcinereii  StructurTcrhältuixBen  derselben  nicht  gleich gflitig  ulif 
durch  die  Blendung  die  von  den  Randtbeilen  oder  von  der  Mitle  ii 
Hohlspiegels  zurückgeworfenen  Strahlen  abgeschnitten  werden,  dt  ■ 
vielmehr  wünschen xwerth  ist,  für  manche  Fälle  nnr  diese, 
nur  jene  cum  Objective  f;elnngcu  ku  InsFien,  so  mflssen  die  Bl«ndi 
TOU  zweierlei  Art  sein.  Die  einru,  schon  seit  lange  in  Gcbmueh  b 
liehen,  müBscn  die  Abhaltung  der  Rnudstrahlcn,  die  anderen,  deren  Vt 
tigkcit  man  erst  iu  neuerer  Zeit  schätzen  gelernt  hat,  die  der  Aclt 
oder  Mi tti' Istrah len  gestatten.  Diese  zweite  Art  der  Blebiliingan  \di 
namentlich  dann  ihre  vorzüglichsten  Dienste,  wenn  sie  mit  cin«n  * 
ständigen  Iteleucbtungsnpparat«  in  Verbindung  gebracht  werden;  J 
auch  mit  diun  einfachen  Hohlspiegel  werden  sie  nicht  ohne  VorthcÜ  |i 
brnuclit.  Für  diesen  Fall  müssen  sie  jedoch  in  senkrechter  Bicbti 
lioweglicb  sein. 

Bi'Küglich  di'i-Verbindiingsweine  der  Blrndungs Vorrichtung  mit  dl 
ubriKen  ltrl('nchtuhgHii|i)i:irnte  und  dfiii  Stative,  wobei  vomugiW 
darauf  zu  nclihii  ist,  iIiihh  die  Handhabung  leicht  und  hrquem,  di*  i 
Htufung  ib-r  lieleuehtiiug  ohne  Verriu dem njj  der  Lage  des  Ubjoc4««nl 
lieh  und  der  Zutritt  fremden  Lichtes  nu^ge schlössen  sei,  komrovD  1 
sehirdi'iierlfi  Abüuilcrungcn  vor,  von  denen  hier  nur  der  am  meiflM 
(.icbraucli  liiTinillicIien  gedacht  werden  soll. 

hie  einfachste  Vorrichtung  bcNtebt  au.s  einer  runden  MnUlbAll      ■ 
(Fig.  1117),  WL-lohe  «ich  um  .-iruii  in  ihn-ui  Centrum  gelegt-nen  Stift  W 
und   >ini-   Anzahl  weiterer   und   iiiKi-rer  runder  OelTunngrn  i-ntli 
diirrli   L'ni'Irt'liung  eiuterer  nneh  eliinndir  unter  divOefTuliug  ilrt 
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tischM  gebneht  werden  kSnden.  Soll  dieselbe  ihrem  Zwecke  möglichst 
ToIlkommeQ  genfigeD,  bo  mosB  sie  sich  entweder  unmittelbar  oder  doch 
nur  in  kleiner  Entfernung  unter  dem 
Objecttische  befinden  und  eine  nicht 
zu  geringe  Anzahl ,  sondern  etwa  6 
bis  8  Oeffnungen  enthalten,  die  in 
einer  solchen  Entfernung  von  einnn- 
der  stehen,  dass,  wenn  die  eine  der- 
selben zar  Seite  gedreht  wird ,  das 
Gesichtsfeld  vollkommen  verdunkelt 
erscheint,  ehe  die  andere  hervortritt. 
Solche  Scheiben,  welche  mit  einigen 
wenigen,  etwa  swel  bta  vier  OefT- 
nnngcn  vereehen  sind  uud  sich  20 
bis  25mm,  oder  noch  weiter  unter- 
halb des  Objecttiscfaes  befinden,  ent- 
sprechen ihrem  Zwecke  an  Tollkom- 
menen  Instmnlenten  nicht  und  passen 
I  filr  kleinste  Hikroskope.  Die  Wirkung  der  drehbaren  Blen- 
dnnguehube  wurde  dnrcb  die  in  Fig.  168  dargestellte  gewölbte  Form, 
welefaeZeiia  inJena  zuerst  anwendete,  bedeutend  erhöht,  indem  dieselbe 
bei  binreichend  starkem  Objecttische  möglichste  Annäherung  an  das 
Obgeet  gvaUttet 


Weit  swcckm&asiger,  wenn  auch  nicht  so  einfach  und  so  billig  hor- 
nstellen,  wie  die  drehbare  Blendungsscbeibe,  ist  der  zuerst  von  Ober- 
hftafler  angewendete,  von  ihm  später  bedeutend  vervollkommnete,  in 
neuerer  Zeit  von  Dr.  Zeiss  in  höchst  ssweckentaprechender  Weise  abge- 
Inderte  Apparat  tiXr  bewegliche  Cylinderblen düngen. 

Mittelst  dieser  Blendungen  kann  man  nicht  nur  den  Grad  der  I!e- 
lenehtnng,  ausser  durch  Wechseln  der  Blendungen,  durch  Auf-  und 
Abacbieben  derselben  in  den  feinsten  Abstufungen  einwirken  lassen,  sou- 
dem  aooh  zugleich  den  Einfluss  der  allmälig  sich  ändernden  Beleuchtung 
■nf  daB  Bild  des  Gegenstandes  ungestört  verfolgen  und  die  für  ein  be- 
ftünrntes  Object  passendste  Lichtstärke  ausmitteln,  was  für  manche  Fälle 
der  Beobachtung  von  Wichtigkeit  wird.  Femer  können  dieselben,  was 
luuneDtlicb  bei  Anwendung  von  stärkeren,  lichtschwächeren  Yergrössc- 
rnngCD  sur  Beobachtung  kleinerer  Thcile  eines  Objcctes  in  Betracht 
kommt,  unmittelbar  unter  den  Objccttriiger  gebracht  werden,  so  dasa 
der  mittlere  Tbeil  des  Gesichtsfeldes  hell  erleuchtet  ist,  während  der  übrige 
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Thcil  müeeigrri-fi  Liebt  erliKlt  und  nicht  dndnrch  atSrend  einwiilMii  kUDi 
dnss  üborflQeiiigoe  Licht  in  dns  Auge  gelaugt.     Auch  io  Beiug  sof  dM 
.  ^  Auffiaden   Bahr  kleiner    Gegeartindc 

hei  starlceu  ObjectiTTergrOaeeniDgci 
gewähren  di^Eelben  eine  nicht  n 
verkennende  Bequemlichkeit  Mu 
hrnucht  jene  n&mlich  nur  unaiitict 
bar  auf  die  kleine  Oeffnnng  m  leg», 
um  sie  dann  ohne  rieln  Suebea  W»i 
groBBen  ZeitTcrlnit  in  du  SMM 
bringen  sn  kflunan. 

llei  dem  Oberhsnaer^iAM 
Schlittenapparst  befinden  sioh  die 
auB  einem  kleineren,  ooniteli  tm^  ' 
höhlten,  nach  obeo  eine  eng«»  «Iw 
weitere  kreiimnda  (Mt 
nnug  beaitaenden  Cyliito 
bestehenden  Blenduigra  i 
(Fig.  169)  in  dem  oherai 
Ende  cinei  weiteren  HoU- 
cflindcrB  hb,  der  gnu 
in  fiinc  gleiche  Halae  rt 
eingesehliffen  iit  und  ii 
derselben  auf-  and  abb^ 
wegt  werden  kann,  am  di« 
erftcreii  nach  llclieben  dm 
Objecto  nähern  oder  tm 
(Icmsrlben  cntfemeD  m 
können.  Der  ganie  Appf 
rat  iBt  an  einem  8chl)tlt> 
dil  fest  ge  Bebra  nbt,  derUB- 
fer  dem  ObjecttiBche  ia 
BcbwnlbcuBchwan  slftmi- 
ffcn  Fallen  Iftufl,  m  Abh 
CK  iiifiglich  gemocht  iat,  di(  ' 
Itli'ndiingen  wcebBeln  tä 
ki'mnen ,  ohne  dai  (Hiject 
Iwrribrfn  lu  mfiBBrn, 

In  elwKi  einfachn« 
Wi'iHi'kann  dernieadang^ 
wci-bfii*]  auch  milteM  eiais 
iln-blinrcii  Armes  und  Ba- 

't  Verbindung  geacbe- 
ben. 


PifT.  171. 
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Zeit8*Mh«  BlendnngBappArat  fQr  das  grosse  Stativ  (Fig.  170, 
eile)  ist  an  einer  Tierseitigen  mit  dem  Objecttische  fest  verbun- 
denen senkrechten  Zahnstange  an- 
gebracht, auf  welcher  deraelbo  mit- 
telst Triebes  gehoben  und  gesenkt 
werden  kann,  lieber  der  Fahrungs- 
hfilsc  dreht  sich  ein  unter  einem 
Winkel  von  etwa  90^  gebogener 
TräjSfer  mit  Handgriff  nebst  an  einem 
im  Objecttisch  befestigten  Stahlstift 
einklappender  und  an  diesem  Füh- 
rung erhaltender  Feder.  In  dem 
Scheitel  des  Trägers  befindet  sich 
der  mit  dessen  beiden  Schenkeln  aus 
einem  Stücke  gearbeitete  Ring  r, 
welcher  den  unten  in  eine  Ring- 
platte mit  dünnwandigem  Einsatz- 
ring übergehenden  KonusA'(Fig.  171) 
trügt,  der  die  Gylinderblende  ein- 
gesetzt erhält.  Auf  dem  erstercn 
gleitet  die  Ringplatte  und  kann  mit- 
telst zweier  unter  einem  Winkel  von 
120"  wirkenden  Stellschrauben  S], 
S.2  und  einer  in  der  Halbirungslinie 
dieses  Winkels  entgegenwirkenden 
Spannfeder  /  contrirt  werden.  Diese 
tuni*  gH^tattet  neben  der  für  viele  l^eobiich fangen  bei  centraler 
tautf  htVhrtt  wicbti^en  Centrinin<(  der  lilendun^söfTuung  und  der 
,  ^tetig<'n  Abstufung  der  Lichtmenge  ein  höchst  iH'quemes  Wech- 
'  er*teren  und  verdient  eine  weite  Verbreitung, 
r  kl«*iuere  Instrumente  mr)rhte  sich  vielleicht  eine  vereinfachte 
tnoi?  empfehlen,  bei  welcher  der  die  Blenden  aufnehmende  Cylin- 
piner«an  dem  Objecttisch  unter  der  Oeffnnng  angeschraubten,  für 
i(elenehtung  an  der  einen  Seite  geöffneten  Hülse  verHcliielibar 
I^ajregen  sind  die  festen,  zum  Einlegen  in  den  Objecttisch  be- 
D  Blendungen  sowohl  unbeiiueni,  als  unzweckmfissig.  Zwar  bie- 
elben  im  Vergleich  mit  der  dn'hbaren  Srhi'ibe  immer  noch  einige 
e,  vorzugsweise  auch  in  Bezii-hung  auf  genaue  ('«'utrining  dar; 
^-rdf-n  alwT  einestheils  durch  ihre  Unbei|uenilichkeit  und  «lie  Stö- 
r  B«^obnrhtung  beim  Wechseln  aufjrrliohen,  andereiifheils  lassen 
1  d»-r  Drehscheibe  mit  Leitrlitigki-it  Vorkehrungen  zu  möglichst 
Clotri rung  treffen. 

•  zweite  Art  der  Blendungen,  welche  in  der  Kegel  in  Verbindung 
T  lit'leuohtungblinse  oder  einem  Beleuchtunussystenie  verwendet 
aod    d»zu    bestimmt    sind  ,    die    von    der  Mitte    des  Spiegels  aus 
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reilectirtea  Strahlen  abauBchnciden,  bsBtehen  ani  Icleinen  I 
Plätteben,  welche  ans  einer  undurchBicbtigen,  geaohvftrxtan  Uum  t«» 
fertigt  sind  nnd  einen  Durchmesser  von  1  bis  5  ntm  haben  können.  Di^ 
selben  werden  Bweckmfissig  zwischen  Spiegel  und  Linse  oder  Lma* 
System  angebracht  nnd  entweder  auf  eine  drehbare  Gl«s  -  oder  ait 
passenden  Oeffnnngen  Tcrsehene  Metalheheibe  (Fig.  172),  an  die  dfln«. 
Speiohcn  eines  sich  horiaontal  drehenden  Rftdehens,  oder  ancb  anf  f^- 
horiaontal  Terschiebbaren  Glasstreifen  (Fig.  173)  befestigt.  Immer  ahrj 
Fi([.  172.  .   gjg.  IT». 

^■■^^^^^H  bat  man  daftlr  su  sorgen,  dass  anf  denit< 

^■^^ip^L^V  bcn  Scheibe  auch  eine  oder  einigp 

^■^Vafl^F  gen   fOr  Central  strahlen  vorhanden  ma^ 

^^^^/^^^  nm  nöthigenfalls  anch  diese  sofort 

den  zu  können.  Befestigt  man  die  Certrf 
blenden  in  der  Röhre  für  bewegliche  Itlendnngen,  oder  senkrecht  bei 
lieh  AD  einem  Stfibcben,  so.  kommt  man  wohl  nnch  mit  eineta  i 
hScfastenH  zwei  Schcibcbcn  ans,  da  man  es  in  der  Gewalt  hat,  doreh  dl 
Anf-  nnd  Abhewcgcn  einer  grösseren  oder  kleineren  Menge  der  bHUi 
Strahlen  den  Zugang  zu  versperren.  Damit  verbindet  sich  noch  aoi 
dem  der  Vorthcil,  dass  mnn  während  der  ßeoliacbtnng  mit  stetig  «i 
sclnder  Rrcite  der  wirksamen  RAmtznnrn  der  leuchtenden  Fliehe  | 
allnirtlig  verHchieilene  Grnile  der  HeleuchtungHHtürkc  einwirken  luHub 

139  Abbe'B   Beleuobtungsapparat    (Mm  Schulze's  Archiv 

mikroskop.  Anatomie,  Hand  IX.    1872).     Was  Spiegel  und  Btendn|i 
Vorrichtung  nicht   iu  vollem   l^mfnnpe  zu  leisten   vermögen,  d.  h.  " 
mit  müfrlichNtt-r  Sicherheit  und   I>eichtigkeit  nnd   innerhalb  mt^ 
weiter  Greuzen  zu  regelnde  AhHfufiiiig  der  Beleuchtung  nach  Art 
MnnFs,  das  wird  mit  den  möglich  oinfacKntcii  Mitteln   und  in  der 
theilbaft  exten  Form  mittelst  den  gennnnteu  nili'UcLtungftnppawtei 
welcher  ntittclKt  weniger  IlniidgrilTe  die  Verwendung  von  Beleuehtup 
kegeln  verscIiiedenHter  Pivergenz,   von  brlii^liigcr  innerhalb  seiner  OlT 
uung  mri<{licher  Neigung  und  wechselnder  Kinfnllsrichtung  gestaltet  si 
nuHxerilem  noch  eine  mi'lirseitiKe,  in  dem  weiteren  Verfolge  su  bespreehw 
Verwendhark  ei  t  lievitzt.     Derselbe  hat  denn  auch  schon  eine  weile  T< 
breituiig  und  vielfnche  Nachtthmung  (."'fundeu  nnd  sollte  fflr  jedes 
Stativ  eine  wesentliche  Zugabc  bilden.     leh  selbst  bediene  mich 
schon  seit  einer  liin^'en  Itcihc  von  Jahren ,  sowohl 
liehen,  als  in  seiner  neueren  Form  und  hahe  ihn  bei  fast  nnnnterbwi   ■ 
nem  Gihrnnehi-  nüch  nlli'u  Uiehtun-jen  von  solcher  Annehmlichkeil  nnd  ■ 
VoHhi'ilhiirter  Wirkung  gefunden,  dnxN  er  mir  unentbehrlieb  gewordea  H 
Her  A|i]i;irit  winl  iu  seiner  neuen  Form  uus  einem,  unterhalb  1^ 


;  eingeschoben  wird,  fast  in  die  Tischebene  zu  liegen  und  es  kann 
iine,  zwischen  ihr  und  dem  Objectträger  bleibende  Zwischenraum 
einen  Tropfen  Wasser  ausgefüllt  werden,  sobald  es  darauf  ankommt, 
erlusie  möglichst  zu  vermeiden.  Die  Brennweite  beträgt  etwa  1 5  mm, 
•ere  Brennpunkt  befindet  sich  jedoch  nur  wenige  Millimeter  über 
enen  Fläche  der  Vordcrlinse,  so  dass  das  betreffende  Präparat  nahe 
ielben  zu  liegen  kommt.    Die  numerische  Apertur  beträgt  für  den 
Brennpunkt  etwas  über  1,15,  oder  etwa  120^Oeffnungsw]nkel  in 
r.    Ein  in  einer  wässerigen  Flüssigkeit  oder  in  Ganadabalsam  lie- 
Object  wird  demnach,  wenn  der  Zwischenraum  unter  dem  Object- 
mit  Wasser  angefüllt  ist,  von  Lichtstrahlen  getroffen,  welche  um 
60^  beziehentlich  49^  gegen  die  optische  Achse  geneigt  sind  und 
ben  niemalB  aus  einem  Luftraum  zugeführt  werden  könnten. 
in  zweites,  für  den  Gebrauch  von  Objectivsystemen  mit  über  1,10 
siebender  numerischer  Apertur  (homogene  Immersion)  bestimmtes, 
ich  für  die  stärkeren  Objectivsysteme  überhaupt  verwendbares  Be- 
ingssystem  Si  ist  aus  drei  Linsen  zusammengesetzt.  Dasselbe  besitzt 
er  Brennweite  von  ungef&hr  10  mm  eine  numerische  Apertur  von 
dasz  es  noch  Strahlen  liefert,  welche  in  Glas  und  damit  auch  bei 
'  die  homogene  Immersion  getroffenen  Veranstaltungen  (Ausfüllung 
iBchenranms  unter  dem  Objectträger  mit  der  betreffenden  Immer- 
LBsigkeit,  Einschluss  der  Objecte  in  Canadabalsam,  Cassiaöl,  Mo- 
inaphtalin  etc.)  in  den  Objecten  selbst  die  optische  Achse  unter 
Winkel  von  72®  schneiden. 

■r  Doppelspiegel  ist  nur  um  einen  festen  Punkt  in  der  Achse  des 
aentea  allseitig  beweglich. 
*r  Blendenapparat  befindet  sich  zwischen  Beleuchtunpfssystem  und 
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Hl«  n'hintrooclit  ilirii  b  worden  jimIocIi  nicht  in  ilii'wn  Trager  iinmitti*!- 
'.  »••ri«irrD  in  t'in«*  Scheihr  7/  einkriegt,  Wi'lche  durch  cinon  unter  dem 
<br  hrrTiirtn-lfmlcn,  mit  gerändeltem  Knopfe  vorBeheuen  —  zugleich 
■  Vor-  un<l  Zurückschlagen  deH  lih'ndungstrager»  dienenden  — (iriff // 
f  ikm  dreh-  und  verschiebbar  ist.  Drehung  dieHeu  (infFes  um  die 
pat  AchM*,  Ti*i>chiebt  mittelst  Zahn  und  Trieb,  Scheibe  und  Blendung, 
nm  eratrischtf  Stellung  sich  dem  Finger  durch  KinBpringen  cineH 
dcradeD  Zahne«  näher  andeutet,  in  radialer  Richtung  und  führt  die 
vtnJr  Bt^lrachtung  in  stetig  wechHelude  Hchiefc  über,  während  die 
lerntritch  gestellte  OefTnung  im  Umfange  Tun  etwa  120'^  um  die  Achse 
n  Mikroi*kopf8  herumgeführt  und  damit  das  Azimut  der  Lichtstrahhing 
riad^rt  «erdeu  kann,  wenn  jeuer  als  Hebel  für  eine  horizontale  I)re- 
o&c  bt- nutzt  wird. 


i    Heleurhtaiigsvnrrichtungcn  für  auffallondcs  Liebt. 

iNrr  Apparat  für  Beleuchtung  mittelst  aufTalleuden  Lichtes  bedarf, 
ov-it  rs  »ich  nicht  um  die  ßeoimchtung  positiver,  also  selbstleuchtender 
Uirf  frinerer  Structuren  auf  dunkeJem  Grunde  handelt,  weder  einer  sol- 
kfn  Vollkommenheit  wie  derjenige  für  durchfallendes  liieht,  noch  kann 
rr»clU-.  wenn  er  nicht  zu  complicirt  und  —  ausser  Verhältniss  mit  seiner 
fi*tuDi'rfähigkeit  —  kostspielig  werden  soll,  in  einer  solchen  hergestellt 
>riTn.  \U-i  ^chwächoren  Vergrösseruiigen  von  20-  bis  100 mal  im 
^r'.hiue««*r  bedarf  man  bei  unseren  heutigen  lichtstarken  Mikroskopen 
^•'•'Ltl'^h  u(u-h  gar  keiner  küuhtliclK'n  ItrleuchtunghUiittel,  sondern  es 
':  «JT  'las  gewuhnliche  Tageslicht.  Süllen  aber  undurchsichtige Cregeii- 
i:. ir  b«'i  «-iner  über  lUO fachen  oder  gar,  was  indessen  nur  höchst 
^t'n  vorkommt,  bei  einer  höheren  ViTgrö.-.sening  betrachtet  wenlen,  s«) 
r^Uri  e«  allerdings  passender  Ap])aratc  zu  dcrt'U  Beleuchtung. 

Die  Beleuchtungalinso  für  auiTallcndos  Licht.  Für  Vergrö>so-  Uü) 
b:.'*|]  zwischen  lUO-  bis  JOUnial  genügt  vollkonmien  eine  plaiiconvcxe 
-&T!.' iiin'-i'.  Welche  entweder,  wie  lM>i  kK-iiieren  In>trunienten  mittelst 
IT  üXtrT  die  ilen  Tubus  trag«'nde  Hülse  zu  selnebeujii'n  Klng«'^  o«lj'r  «b-rgl. 
t  i'.m  Mikros<kope  selbst  ntlcr,  was  vorzu/idien  ist,  auf  einem  eigenen 
i«-r<D  F'u^^e  bi  festigt  werdi-n  kann  und  dabei  so  (-iiigerjrhtct  sriii  nius>, 
k*»  •!••  pich  nach  je«l«-r  Richtung  wenden,  unter  jedem  Winkel  gegen  »lie 
't^  de»»  Mikro7*k«iftrs  neigen  und  in  die  fiir  die  intensivste  Brleiieli- 
1.  pA^*«  itile  Kntternung  von  dem  (Uijerte  bringen  lässt.  Kiehtet  man 
>  *».-'.the  Lin-e.  «leren  Heilte  nelVunni:  ni«'lit  zu  klein  sein  »larf,  snnib'rn 
Lj«»trtis  f/O  biif  120  mm  betnitr«  ii  inu-^-,  gegj-n  «len  llininiel,  stellt  das 
är>  -k-ip  hinreichend  weit  vi»!i  dem  ^^■n^ter  «'ntfernt  ;iMt\  so  dass  «-In 
■.'!•■'  -t  kl>  in«  s  iiifi  liilles  Lielitliüil  anl' den  (iiu't'n''t;nid  gewjirfen  w«T- 
:    &  iLiXi  .    und    tiägt     man    endlieh    datur   Suriie.   da-s    da>    (.ie>i(*htHfeld 
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hinreichend  verdunkelt  iat,  was  am  besten  mittelst  Unterlegen  Ton  mat- 
ten, schwanen  und  undurchaichtigen  Objecttrfigem  geaohieht,  so  wird 
man  durch  dieselbe  eine  Tollkommen  au- 
reichende  Beleuchtung  ersielen. 

IiieberkOhn'BolieT  Spiegel.  —  Sol- 
len zur  Beobachtung  opaker  GegeostlodB 
höhere,  etwa  200'bis300&cheVergrflae> 
ruagen  verwendet  werden,  bei  denen  dnrdl 
das  dem  Gegenstände  mehr  genihcfto 
Objectiv  System  die  von  der  SammelliiiM 
kommenden  Strahlen  von  dem  Olgeota 
abgeschnitten  werden,  so  kann  an  dis 
Stelle  der  Sammellinse  derLieberkfllio*- 
Bche  Spiegel,  oder  eine  andere  puaenda^ 
aber  einfache  Vorrichtung  treten.  Der 
Lieberkflhn'sche  Spiegel  besteht  au 
einem  kleinen,  in  der  Mitte  durchbroche- 
nen Spiegelchen  ans  möglichst  voUktm- 
men  polirtem  Stahl,  oder  SpiegelmetaÜTOS 
etwa  20  bis  26mm  Durchmesser,  desMl 
KrOmmusgahalbmeBser  so  gewählt  sein  mnss,  dass  sein  Brennpunkt  wani^ 
stene  nahezu  mit  dem  Brennpunkte  des  in  Gebranch  befindlichen  Objeetiv» 
syetemes  zusammenföUt.  Beim  Gebrauche  verschiedener  ObjectivsTsteiM 
muss  daher  auch  zu  jedem  ein  dafUr  eingerichteter  LieberkOhn  vor hasdsn 
sein.  Hau  wird  indessen  einen  solchen  Wechsel  mit  den  Objectivsyitfliiiei 
kaum  nöthig  haben,  da  man  bei  den  schwächeren  die  BeleuchtnngiliiiM 
verwenden  und  bei  etwa  gewünschter  Steigerung  der  Vergrössening  nA 
mit  st&rkerer  OcolarvergrflBHnug 
helfen  kann.  Beim  Gebraaohe  wird 
das  Spiegelchen  (Fig.  176),  desaai 
centrale  Oeffoung  dem  ObjeeÜT- 
Systeme  angepasst  und  so  gross  sÖb 
muBs,  dosB  die  unterste  Linse  dieselfas 
gernde  nusfüllt,  mittelst  seiner  Fat- 
^^^■■lililpi^^p^mi^^^BB  Bung  durch  eine  Schrauben-  oder  aa- 
dere  passende  Vorrichtung  unten  aa 
das Objo et iv befestigt  Derdurehnck* 
tigeObjfcttragermuss  dann  auf  saiB« 
oberen  oder  unteren  Seite  ein  rundes  Schcibchcn  aus  einer  geschwintoi 
und  nndurchsichtigen  Masee  enthalten,  welches  einen  demjenigen  darTC^ 
deren  Linse  gleichen  Durchmesser  hat,  zur  Aufnahme  des  kleineo,  wmM~ 
Durchmesser  nicht  überschreitenden  Objectes  dient  und  das  von  A&m  B 
leuchtungsspicgel  refiectirtc  Licht  von  di>m  Kintritt  in  dH  (N[^ 
abhält.     Wird  dann,  nachdem  man  die  grösste  OcffnaDg  d 
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»rilNf  ant^r  die  OefTnung  des  Object tische s  gerückt,  oder  hA  hcwog- 
bcn  Hlendungeu  den  gauzvD  Hlendungsapparat  entfernt  und  das  duukle 
bnlfcfaen  dei  ObjectträgerB  genau  in  die  Achse  des  Mikroskopes  ge- 
ickt  hat,  der  Spiegel  nach  dem  Himmel  gerichtet,  so  gelangt  sein 
ckt  an  der  geschwärzten  Scheibe  des  Objectträgers  vorbei  auf  das 
kftriftche  Metallspiegelchen  und  wird  von  diesem  aus  allseitig  auf  das 
liKt  geworfen.  Die  Beleuchtung  durch  den  Lieb  erkühn^  sehen  Spie- 
i  paMt  indeeüien  nicht  für  jeden  upaken  GegeuKtand.  Abgesehen  da- 
■u  dAM  dieser  letztere  nämlich  nur  von  einer  beschrankten  Grösse  sein 
iff.  ist  AUch  die  mittelst  dieses  Heleuchtungsapparatcs  oittielte  Vcr- 
MÜSBg  von  Licht  und  Schatten  eine  solche,  dass  sie  nicht  für  alle 
tnetoiTerhältnitfse  der  Oberfläche  die  nöthige  Klarheit  und  Schärfe 
iw&krt.  Näher  hierauf  einzugehen  werden  wir  im  vierten  liuche  Gele- 
aheit  haben. 

Vorrichtung  sur  Erseugung  positiver  Bilder  auf  dunklem  162 
tfVUle.  Positive  Bilder  können  unter  gewisäen,  au  dem  entsprechenden 
ne  näher  zu  besprechenden  Umständen  einen  entschiedenen  Werth 
iboB  and  sollte  demgemäss  das  Mikroskop  auch  die  erforderlichen 
Sttcl  bieten,  um  die  zu  deren  Darstellung  geeignete  Lichtstrahlung  her- 
■lellen.  F*ür  schwache  Objcctivsysteme  mit  kleinem  OelTuungswinkel 
I  dietelbe  mittelst  Schiefstellung  des  Spiegels  einigermaassen ,  aber 
■Kfhin  in  unvollkommener  Weise  herstellbar.  Für  stärkere  Ver- 
itoeruigen  ist  diese  Veranstaltung  natürlich  ganz  und  gar  uubrauch- 
ir  und  die«  um  so  mehr,  als,  wie  gesagt,  schon  bei  schwächeren  die  Bilder 
I  beJfutt-ndenMäucrcln  leiden.  Scharfe  Bilder  bei  fast  vollständig  vor- 
ttk^Item  Gt'sicht^fi'lde  last*cn  sich  dagegen  bei  schwachen  wie  bei 
irkervu  Vrrgrü^serungen  —  es  können  diese  bt'i  hellem  Tageslichte  recht 
■  bi?  auf  circa  '»OU-  und  GOOfache  stei<;en  —  niittrlst  des  Abbe^sclu-n 
iiAtvchtacgfapparates  erzielen.  Der  betreiTeudc  Bi'h'Uchtung:«4'(Ti'ct  tritt 
la!]f!i  für  tJlijrctivsysteme,  deren  numerische  Apertur  nicht  merklich 
kr  <\35  ir^wA  4U"  Oeifnungäwinkel)  hinaus^rcht,  solort  in  Thätigkeit, 
KiB  frtitt  lUr  eewöhulichen  lUende  ein  Kchni  ilt>r  Uini;  ein^'elegt  winL 
w  c.:tt*'l«t  dünner  Speichen  eine  luittelpunktständiire  .Sclieibe  von  etwa 
i&m  Durchmesser  trägt,  welche  den  mittleren  Tlieil  des  lleleuehtungs- 
IftU  UK wirksam  maeht.  Sollen  t)UjeLtivsy?*tenic  v«)n  grösserer  numeri- 
^m  Ap^.^tiir  verwendet  werden«  so  mu><»f  um  das  Sehfeld  dunkel  zu 
ililtru.  die  Kandzone  ihrer  Ot-tTnun^  durch  {KisHCnde,  üIxt  der  hinteren 
•♦*  .if^«  «r*!« Ten  anfj^esehraubte  Hlenduu«:en  (/.eiss  giebt  j<ülc)ie  bei) 
If3t«j  rechendem  Maasse  beschränkt  worden. 

Wo  der  jfn%*«'re  HeleuehtungH.i]»parat  fehlt,  kann  msin  ihn  ^'leiohen 
•»rk  darrh  eiu»*  mit  dem  ('ylinderblendenaii|»arat  zu  vi-rhindende  fisst 
AkuiP-lij?**  I-in**»^  erreichen,  <lep*n  Mitte  mit  einer  eutsprorhendeu 
ikfi'f*-    b>  i>  •  kt  wird. 
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Apparate  zurücksteht,  ist  derselbe  doch  immerhin  von  nicht  nnerlieb- 
liebem  Einfluss  auf  die  Gebrauchsf&higkeit  eines  Instrumentes,  und  ei 
verdient  derselbe  in  seinen  verschiedenen  Theilen  eine  eingehende  B^ 
trachtung.  Dabei  kann  allerdings  nur  der  allgemeine  Standpunkt  eis- 
gehalten  und  nicht  auf  besondere  Fälle  des  Gebrauches  Rftcksicht  ge- 
nommen werden,  welche  eine  oder  die  andere  Abweichung  in  dem  Baae 
des  ganzen  Statives  oder  einzelner  Theile  desselben  bedingen. 

Fassen  wir,  unter  dieser  Voraussetzung  der  Tüchtigkeit  su  m5glichii 
allgemeinem  und  unbeschränktem  Gebrauche  bei  mikroskopischen  Unter- 
suchungen in  Thier-  und  Pflanzenanatomie,  die  Bestimmung  des  Stati?« 
ins  Auge,  so  besteht  dieselbe  wesentlich  in  Folgendem.  Es  hat  snniehit 
den  optischen  Apparat  aufzunehmen  und  demselben  eine,  bei  voller  Üd- 
verrückbarkcit  aus  der  AcRse  des  ganzen  Instrumentes,  in  vollem  Ui 
fange  bis  zum  feinsten  Grade  zu  modificirende  Beweglichkeit  aa  erthit 
Icu.  Dann  hat  es  den  für  die  Beobachtung  hergerichteten  GegenständM 
eine  passende,  genügend  feste  und  für  die  verschiedenen  etwa  nothwea- 
digen  Munipulationcu  hinreichend  Raum  gewährende  Unterlage  an  bis- 
ten.  Dem  erstcrcn  Zwecke  dienen  der  Tubus  sowie  die  VorrichtongM 
zur  Einstellung  und  zur  Aubring^ung  des  BeleuchtungsapparateSi 
dem  letzteren  der  Objecttisch.  Als  Träger  des  Gänsen  konunes 
noch  Fuss  und  Säule  hinzu. 

Den  au  den  Bau  des  Statives  zu  stellenden  Anfordenutgen  hat' 
von  verschiedenen  Seiten  in  verschiedener  Weise  und  zwar  eineiaeila  dank' 
einfachere,   andererseits    durch   verwickeitere    Einrichtung   gerabÜ  W 
werden  versucht.   So  entstanden  zwei  wesentlich  von  einander  abwaietoi 
Grundformen:  das  zur  Zeit  von  den  deutschen  und  fransösiseben  W«k 
statten  allgemein  angenommene  niedere,  einfach  gebaute,  bandliohe  ,eea* 
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ntkle"  nnd  dat  in  England  and  Amerika  vorwiegend  gebräuchliche, 
;  mit  höcbrt  mannichfaltigen  Bewegungen  u.  dgl.  veraehene,  boch- 
srige,  fÜT  den  tigUchan  winenBoliaftlicIien  Gebranuli  nicht  gerade  be- 
le  „CDgliiche"  Stativ.  Dag  letatere  werden  wir  weiter  unten  kennen 
o,  während  Au  Uurteratativ  fSr  die  seit  etwa  40  Jahren  hergegtell- 
ontinentalen  Formen,  das  ältere  grOBse  HufeisenstatiT  von  Ober- 
■  er  (Fig.  177)  (gegen  Mitte  der  vierziger  Jahre  suenit  gebaot)  als 
angspiuikt  fttr  unsere  Betrachtungen  schon  hier  einen  Platz  finden  soll. 

FlUB  und  Sftole.  —  Was   lunächst  den  ereteren  betrifft,  so  ist  164 

und  nnerlaesliche  Bedingnng,  dass  derselbe  dem  Mikroskope  eine 
ichend  breite  Gnuidflftche  biete,  und  so  schwer  sei,  dass  der 
Schwerpunkt    dea    gnn- 


FiR.  177. 


zen  Initrumentes  nicht 
allein  hinreichend  un- 
terstützt, sondern  auch 
zugleich  möglichst  tief 
nach  unten  gerückt  wird, 
am  dasselbe  vor  jedem 
zufSlligon  Umfallen  ge- 
nügend zu  schützen. 
Dieses  Ziel  kann  mit- 
telst Tersohiedener  Con- 
structionen  erreicht  wer- 
den, die  alle  mehr  oder 
minder  ihrem  Zwecke 
entsprechen.  Zunächst 
kann  der  Fuss,  wie  l)ei 
den  im  Vorausgehenden 
beschriebenen  einfachen 
Mikroskopen,  von  dem 
Kasten  gebildet  wer- 
den, so  dass  das  Stativ 
auf  demselben  festge- 
schraubt wird  oder  er 
erscheint  fest  mit  dem 
Stative  verbunden. 

Die  erstere  Ausfüh- 
rung s  weise  ist  nniii ent- 
lieh bei  klfiueren,  soge- 
nannten Reise  -  oder 
Tasche  nraikroskopen  an- 
wendbar, du  iliiBclben 
dadurch  bedeutend  an 
Compt-nd  1081  tut    grwiß- 
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Den.  Allein  dann  darf,  wenn  später  zu  besprechende  Yortheile  beim  Oe- 
brauche  nicht  verloren  gehen  sollen,  erstlich  das  Mikroskop  selbst  nieht 
sehr  hoch  sein  und  zweitens  muss  der  Kasten  sich  nicht  Yon  oben,  Bonr 
dem  Yon  der  Seite  öffnen,  damit  man  ohne  Störung  Oculare  und  Objeo- 
tiye  wechseln  kann. 

Der  fest  mit  dem  Stative  verbundene  Fnss  a  (Fig.  177)  kommt 
dagegen  bei  dem  eigentlichen  Arbeitsmikroskope  in  Anwendung  und 
kann  in  verschiedener  Gestalt  ausgeführt  werden.  Die  früher  fast  all- 
gemein gebräuchliche  Form  des  Fusses,  wo  derselbe  aus  drei  Armen 
besteht,  die  zum  Zusammenlegen  eingerichtet  sind,  ist  jetzt  siemlidi 
selten  geworden.  Zwar  ist  dieselbe,  abgesehen  von  ihrer  immer  nidifc 
sehr  bedeutenden  Festigkeit,  nicht  gerade  unbedingt  lu  verwerfen,  nar 
mentlich  wenn  die  Gelenke  sehr  genau  gearbeitet  sind,  und  dafiftr  Sorgv 
getragen  ist,  dass  die  Höhe  der  Arme  deren  Breite  übertrifft,  so  da« 
jedes  Schlottern  und  Federn  vermieden  wird.  Doch  bringt  das  immer  < 
sich  wiederholende  Auscinanderschlagen  und  Zusammenlegen  einige  ! 
Unbequemlichkeit  mit  sich  und  leiden  dadurch  nach  und  nach  die  0^ 
lenke  imm*or  etwas,  so  dass  man  bei  längerem  Gebrauche  den  vollkommeii 
festen  Stand  einigermaassen  vermissen  wird,  es  sei  denn,  dass  man  das 
Mikroskop  beständig  unter  Glaskasten  oder  Glocke  aufbewahre.  Audi 
lässt  sich  diese  Form  des  Fusses  nicht  gut  bei  solchen  Instmmentea 
anwenden,  welche  mit  drehbarem  Objecttische  versehen  sind,  and  mfliifce 
selbstverständlich  ganz  wegfallen,  wo  die  Drehung  im  den  Fubs  verlegt 
ist,  wie  bei  den  Instrumenten  von  Nobert,  den  älteren  (siehe  weiter 
unten)  von  Plössl  und  einigen  anderen  Stativen. 

Am  zweckmässigsten  finde  ich  den  festen,  aus  einem  einzigen  H^ 
tallstück  gearbeiteten  Fuss,  mag  derselbe  rund  oder  hufeisenförmig  seil 
oder  sonst  eine  Form  besitzen.  Derselbe  bietet  dem  Stative  nicht  nv 
eine  hinreichend  grosse  Uuterstützungsfläche ,  sondern  es  wird  dank 
sein  ansehnliches  Gewicht  auch  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Instnimen- 
tcs  ziemlich  tief  nach  unten  verlegt,  was  selbst  den  kleineren  Mikro- 
skopen mit  einem  Fusse  von  geringeren  Dimensionen  hinreiehende  Festig" 
kcit  verleiht,  so  dass  kaum  irgend  ein  Unfall  zu  befürchten  ist.  Wo 
der  Spiegel  in  senkrechter  Richtung  verschiebbar  ist,  oder  wo  man  bsi 
fester,  tieferer,  zwischen  Fuss  und  Tischfläche  noch  hinreichend  Rana 
für  Beleuchtungsapparate  u.  dgl.  gewährender  Stellung  die  freie  Bewef 
liühkeit  desselben  möglichst  wenig  beschränkt  wissen  will,  da  Yerdienl 
die  jetzt  fast  allgemein  übliche  Hufeisenform  den  Vorzug  vor  allen  andereti 

Mit  dem  Fusse  stobt  unmittelbar  der  untere  Theil  b  der  Siale  ia 
Verbindung,  welcher  den  Beleuchtungsapparat,  den  Objecttisch  und  dm\ 
eigeutliclien  Körper,  d.  h.  den  oberen  Theil  /  der  Säule  mit  der  an  eiiM 
Querstück  g  befestigten  Röhre  h  zur  Aufnahme  der  Objective  und  Ooalav 
trägt  und  an  welchem  auch  meistens  die  Mittel  zur  Einstellung,  d.  k 
zur  seukrechton  Bewegung  der  Röhre  gegen  das  Object  angebraeht  mi 
liier  nun   sind  sowohl  so  viele  ihrem  Zwecke  fast  gleich  gut  entipn 
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Ifodificationen  möglich  und  ausgeführt,  dass  wir  uns  ein  wei- 
Dgehen  auf  dieselben  bis  dahin  ersparen  müssen,  wo  yon  den 
>pen  au  den  Terschiedenen  optischen  Werkstätten  die  Rede  sein 


r  Objoottisch.  —  Der  Objecttisch  d  (Fig.  177)  ist  einer  der  165 
teil  Theile  des  Statives,  von  dem  namentlich  die  Bequemlichkeit 
IrantsuDg  des  Instrumentes  sehr  abhängt.  Es  ist  daher  nothwen- 
I  ihm  bei  dem  Haue  eines  Mikroskopes  die  nöthige  Aufmerksam- 
nrendet  wird.  Vor  Allem  ist  darauf  zu  sehen,  dass  der  Object- 
h  in  einer  Höhe  über  dem  Arbeitstische  befinde  und.  eine  Grösse 
die  es  gestatten,  alle  wahrend  der  Dauer  einer  Beobachtung  noth- 
B  Manipulationen  mit  Sicherheit  und  Bequemlichkeit  auf  ihm 
p  sa  können  und  sich  weder  in  der  Grösse  der  Objectträger,  noch 
Bewegung  nach  allen  Seiten  hin  im  mindesten  beschränken  zu 
An  rielen  älteren  und  auch  an  manchen  der  kleinen  neueren 
«t«  ist  derselbe  offenbar  zu  klein  oder  doch  zu  schmal.  Am 
usigsten  iet  wohl  ein  Durchmesser  von  70  bis  100  mm  nach 
od  Breite  und  darf  man  auch  selbst  bei  den  kleineren  Instru- 
ohne  in  der  Anwendung  grösserer  Glasplatten  zu  sehr  beschrankt 
;d,  nicht  gut  unter  ein  Maass  yon  60  bis  70  mm  herabgehen, 
ne  Form  anbelangt,  so  ist  dieselbe  im  Ganzen  ziemlich  gleich- 
loeh  möchte  im  Allgemeinen  die  quadratische  oder  runde  der 
igen  Tonusiehcn  sein,  weil  eben  diese  Formen  den  gröbsten 
irpn  Raum  gewähren. 

<>b«-rfläche  des  Objecttisches  soll  so  beschaffen  sein,  d.iss  yon 
u«''»glichbt  wcnifjf  fremdes  Licht  nach  dem  Auge,  oder  beim  Gc- 
■ch wacherer  Objectivsystcme  in  das  Mikrobkop  rollectirt  wird. 
'Ibe  fast  immer  aus  Messing  angefertigt  wird,  so  muss  dieses 
'  matt  geschliffen  oder  geschwärzt  sein,  oder  in  den  Tisch  selbst, 
in  neuerer  Zeit  yon  Iliirtnack  und  Anderen  freschieht,  eine 
chiiff^-ne  und  geschwärzte  dicke  Glastafel  eingesetzt  oder  dem- 
ir  bei  Leitz  U.A.,  eine  ILirtguuimipliitto  aufgeschraubt  werden, 
n-m  Falle  hat  man  dann  auch  noch  den  Vurtheil,  dass  der  Ob- 
nicht  so  leicht  irgend  welchen  BoHchädigun^eu  durch  die  Uca- 
UÄgfsetzt  int,  mit  denen  der  Mikroskopiker  ja  immer  umzugehen 
tstcbrudc  FVderklammcrn  und  dergleichen  Vorrichtung<'u  soll- 
ler Oberfläche  des  Tisches  jedenfalls  uii'ht  angebracht  sein.  Man 
ch  diese  Beigaben  nur  in  der  Freiheit  diT  Bewehrung  des  Ob- 
aindert ,  ohne  dass  man  ihrer  bei  der  senkrechten  Stellung  des 
pri  jemals  bedürfte,  auHgenomnien  etwa  bolche  Fälle,  wo  man 
rtträger  bei  Messungen,  Zühlungen  oder  Demonstration  m«»g" 
fixxren  wünscht.  Zu  diesem  Zwecke  sind  dann  aber  am  besten 
ins  tf'eipneteni  Metalle  hergestellte,  ^enüj^end starke,  bewegliche 
]im«*rn  zu   verwenden ,  welche   in   passend   angebrachte  Lücher 
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eingesteckt   und   nach   dem  Gebrauche   wieder  entfernt  werden  köi 
Bei  g(>neigtei-  oder  horizontaler  Stellung  des  Mikroskope»,  die  ind 
nur  alH  AuHnahmefall  vorkommen  dürfte,  sind  derartige  Appmnte 
dingR  unbe<lingt  nothweudig,  müssen  aber  auch  ihre  Entfernung 

Die  Oeilnuug  zum  Durclilassen  des  von  dem  Spiegel  zur 
fenen  leichtes  ist  für  gerade   Beleuchtung   hinreichend  weit, 
Durchmesser  wenig   grösser    ist,    als   derjenige   des   Sehfeldes 
schwächsten  Vergrösserung  und  etwa  12  bis  15  mm  misst.     Für 
Beleuchtung  dagegen   sowie   bei   Anwendung  des  Lieberkfihn^ 
Spiegels  zur  Beleuchtung  undurchsichtiger  Gegenstände  ist  eine 
weitere  Oeffuung  von  etwa  25  bis  30  mm  sehr  erwünscht.   In  diesrai 
sind  wieder  die  beweglichen  Blendungen  von  unbedingtem  Yorihflifc^ 
dem   man   den  Blendungsapparat  ganz   entfernen  kann  und  dani 
hinreichend  weite  Oeifnung  erhillt.    Bei  der  drehbaren  BlenduDi 
ist  dagegen  die  weite  Oeifnung  des  Tisches  wegen  der  Zwiscb 
zwischen  den  OefTnungen  immer  mit  einiger  Unbequemlichkeit 
den  und   niuss  für  eine  pausende  Einlage  Sorge  getragen  werdcii 
erstere  in  dem  nöthigcn  Maasne  verringern  zu  können. 

Zu  den  IlaupterforderuiHHen  eines  zweckentsprechenden 
tischen  gehört  möglichste  Festigkeit  und  Freiheit  von  Fedemng. 
muHs  daher  vermeiden ,  demselben  eine  zu  grosse  Beweglichkeit  ■ 
theilcn.  Was  dessen  Beweglichkeit  in  verschiedenen  RichtangW 
Ilorizontalebenen  betriflt,  welche  bei  sorgfliltißcr  Ausführung,  wiett 
neueren  englischen  und  amerikanischen  Stative  zeigen,  den  Preii 
hältnisKnirissig  erhöht  und  zu  deren  Ausführung  der  Tisch  mit 
oder  Ilebelvorrichtungen  überladen  wird,  so  ist  dieselbe  für  den 
skopiker  von  Faeh  für  die  meisten  Untersuchungen  nicht  allein 
lieh,  sondern  hinderlich,  weil  alle  diese  Vorrichtungen  eiuestheili 
die  vorstehenden  Schrauben  knöpfe  das  Arbeiten  behindern,  ii 
theils  Zelt  und  Aufmerksamkeit  in  Anspruch  nehmen,  welche  wA 
mehr  Nut/4-n  auf  die  Beobachtung  verwendet  würden.  In  dieser 
'/iehnii«^r  kann  man  nicht  zu  oft  die  sehr  treffenden  Worte  H 
V.  MohTs  (Mikro^raphie  Seite  ^d)  wiederholen:  nWer  nicht  die 
iiuelle  (loeliickliehkeit  hat,  um  mit  einem  einfach  gebauten  Mi 
7.\\  beobaehten ,  wer  für  jed«'  Bewegung,  anstatt  seinen  Finger 
brauchen,  eine  Sehraube  nothweudig  hat,  der  ist  ohnehin  tun 
^k(>])isellen  Beubachter  untauglieh,  denn  er  wird  vergeblich  ein 
bares  Prä]iarat  zu  verfertigen  vieh  bemühen.*^  Damit  soll  i 
nieht  ^nsiigf  werden,  d.iss  die  horizontale  Bewegung  nicht  fUr 
Ben)i:ichtnn;/rn  wriiisehenswerth  oder  gar  nothweudig  seL  Ei 
ja  Fülle  ;!ennir,  für  welrhe  «lieses  «l»r  Fall  i^t,  wie  bei  Messun 
Dnrelisnehen  von  l'rüpiiraten ,  welehe  aus  vielen  kleinen  Ohf 
^telnn,  iiiiii  b«  i  di  neu  es  gilt,  keines  der  letzteren  zu  übene! 
D.-inii  aber  lege  man  die  llori/.oiitatversehiebung  nicht  in  den 
MikroKko)ies  >elb>t ,   Muidern   bediene   sich  eines  der  abnehmbartSv' 
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^UBBlfD  bf ¥("((] ichPD  OlijecttiHchpH,  wie  di<*fielbtMi  von  mehroren  opti- 
Män  ^'ftktUite'n  anprfertijirt  niiil  in  oiueiu  der  folgenden  Absclinitte 
hwkrirfani  werden. 

KvfJDeBewefping,  in  horizontaler  Ebene,  scheint  mir  nicht  allein 
Vfrtk,  pondem  für  manche  Fälle  ganz  unentbehrlich.  DieH  iat 
IMnng  des  TischeH  um  die  optische  Achse.  Sie  int,  wenn  man  bei 
klfacbtang  Licht  von  allen  Seiten  her  auf  da»  Object  fallen 
vill,  nirht  allein  sehr  be(|uem,  Rondern  kaum  zu  en^etzeu,  und 
■■Ainch  fart  von  allen  Optikern  mindestenR  an  ihren  ^TÖHseren  Iii- 
''^■fltfo  iDgebracht.  Aber  auch  für  die  Beobachtung  bei  gerader 
'''■iktaBir  bietet  diene  Bewegung  solche  Vorlheile  und  Annehmlich- 
"■i«  <Upi  rie  jedem  Instniment^  einen  Vorzug  vor  einem  anderen 
'vt.  dem  sie  fehlt.  Kann  man  auch  uöthigenfallH  die  gewüuRchte 
^hif  ait  der  freien  Hand  auHführeu,  po  bleibt  nie  doch  oiine  bc- 
'mtVbuDflT  immer  hdehRt  mangelhaft.  Krfltlich  veranhiRRt  nie  man- 
'Hri  2ritverluiit,  indem  daliei,  namentlich  bei  stärkeren  VergröR.serun- 
>•  da«  llbject  fortwährend  aus  dem  (leBichtsfelde  verschwindet  und 
Irr  vit-der  Aufa  Neue  zurechtgerückt  werden  muss.  Dann  aberwirkt 
vu  besnudern  herverzu heben  iHt,  bei  der  Beobachtung  durrii  dieneH 
rAhrPüde  aus  dem  (iesicht  Verlieren  dcR  Objertes  iiöi-hst  störend, 
vsd  man  iM-i  drehbarem  Tische  den  (iegeUKtand  von  allen  Seiten  der 
ffpo  Belearhtang  aussetzen  und  deren  grnd weine  Einwirkung  V(*rfol- 
kADD.  ohne  dan  Augo  auch  nur  einen  Augenblick  vom  Mikroskope 
mra  XU  mQRfM'U.  An  den  noch  von  manchen  Seiten  praktisch  he- 
il Anr^führung'« Weisen  der  TiHchdrehung  ist  n:iuientli<^h  Zweierlei 
ielo.  Hrj*tenH  erfonlert  di«'R«"lbe  wahrend  der  I-mdrehuni?  ein  Fest- 
I  li--«  F'u-iHrB  mit  ib'r  zweiten  Hand,  so  djiss  keine  für  die  Kinstell- 
a}«r  frei  bleibt.  Dadurch  muss  aber  die  genau«*  Be(tl)a<'htun<r  und 
ifi'r«rbun;r  des  zu  unterRUchendtMi  (legeuRtandes,  wenn  auch  nur 
nrz^  Z«-it,  unterbrochen  werden,  indem  während  »1er  Drehung  be- 
lirh  die  fi-ine  Einstellung  fortwährenil  etwas  geändert  werden 
/«i  it«*nA  gi'ht  durch  die  Art  und  Weise  ihrer  Vi-rbindung  mit 
ibriff»*ii    Theilen    des   Mikroskopes   ein   m«'hr  oder    niintler  grosser 

.i*-r  L'fudrehung«  od«'r  bei  sehr  schiefer  Spregelsfellung  i'ine  gi-wisse 
p  Ton  Lieht  verloren.  So  wird  z.  B.  bei  unter  der  Säule  liegendem 
ab*'tik*tpf  ih-r  feinen  ilie  weitere  Drehung  durch  da.s  Anstossen  an 
chirf  "tebt-nden  Spiegel  gehindert,   dureli   zwischen<reten»le  Statlv- 

«ia»  Lieht  vom  Spiegel  zum  Theil  abgeschnifti'U  und  das  (iesielit*<- 
«nlunkelt.  oder  es  gestattet  ilie  Dieke  (h'r  beiden  i'latten  nur  eine 
•-rnnkt«-  Neigung  des  Belenrhtungskegels,  wenn  das  Licht  noch  nach 
»^«jfrt*-  gelangen  S(dl.  lietztereni  Febelstande  hat  /eins  dun'h  die 
•blufiir  der  unteren  und  starke  Verdünnung  der  nbrren  l'hitte  in 
ih^  d'-r  Ti^ch'dfnung  aliifeholfm,  ohne  die  Stabilität  im  tit-rinLi^ttn 
»ifitrM>*btiifen.  Die  anderen  la>sen  sich,  wo  sie  noch  viu'handen 
'-fazj'*    t/Hi^-xe  Schwierigkeit    heben    und   sollte   dies   nirht  versäumt 
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werden.  Einfacher  und  billiger  herzustellen,  als  die  gedachte  Einrich- 
tung wftre  die  von  Welker  (lieber  Aufbewahrung  mikroskopischer 
Objecte  etc.  1856)  empfohlene  Objectdrehscheibe  (Fig.  178),  wenn  rieh 

p.     .  g  dieselbe  in  ihrer  einfachen  Form  lo 

genau  herstellen  Hesse,  dass  sie  wih- 
rend  der  Umdrehung  genau  centriH 
bliebe.  Dies  ist  aber,  wie  ich  mich 
an  älteren  Instrumenten  von  Belthlo 
wie  an  einem  neueren  kleinen  Statira 
von  Plössl  überzeugt  habe,  nicht  in  dem  erforderlichen  Grade  n  er- 
reichen, ohne  dass  besondere  Yomchtungen  zum  Centriren  angebracht 
werden,  wie  sie  bei  den  später  zu  beschreibenden  Drehscheiben  ftr 
Winkelmessung  etc.  verwendet  werden. 

Gegen  die  Beweglichkeit  des  Objecttisches  in  senkrecliter  Richtnogi 
um  dadurch  die  Einstellung  des  Objects  zu  bewirken,  glaube  ich  mid 
ohne  allen  Vorbehalt  aussprechen  zu  müssen.    Der  einiige  umstand^  der 
zu  Gunsten  der  senkrechten  Bewegung  des  Tische  geltend  gemacht  ww- 
den   kann,  dass  das  Ocular  dabei  immer  in  gleicher  Höhe  über  des 
Arbeitstische  stehe  und  so  dem  Beoachter  bezüglich  der  Haltung  im 
Kopfes  einige  Bequemlichkeit  gewähre,  ist  kaum  beachtenswerth ,  da 
der  Unterschied  in  der  Erhebung   oder  Senkung  des  Oculares  ftbw  dit 
Tisch  Oberfläche  für  die  Körperstellung  kaum  merklich  ist.  Ich  habe  hia- 
fig  mit  Instrumenten  beiderlei  Art  gearbeitet  und  konnte  in  dieser  Bt> 
Ziehung  demjenigen  mit  beweglichem  Objecttische  nie  einen  Vortag  ab* 
gewinnen.     Der  von  Harting  noch  ausserdem  angeführte  Grund  ftlll 
meiner  Ansicht  nach  ganz   ausser  Gewicht,   da  wohl   kaum  ein  IGkro* 
skopiker  der  Zeichnung  oder  Messung  wegen  sein  Arbeitamikroskop  n 
einem  tragbaren  Sonnenmikroskop  umzuwandeln  in  Versuchung  komati 
Es  giebt  Zeichen-  und  Messapparate  genug,  die  alles  leisten,  was  man  ii 
dieser  Beziehung  verlangen  kann.    Selbst  bei  den  kleineren  InstrumentlB 
sollte  man  diese  Bewegung,  wenn  es  irgend  angeht,  vermeiden.     Deü 
entweder  erreicht  man  dadurch   bei  möglichster  Stabilität  des  Objes^ 
tisches  die  feine  P^instellung ,  welche  hauptsächlich  noch  hier  und  da  il 
dieser  Weise  angebracht  wird,  für  stärkere  Objectivsjsterae  nur  unvbD* 
kommen,  oder  es  bleibt  dem  Tische,  wenn  man  die  Einstellung  möglieM 
vollkommen  zu  erreichen  sucht,  immer  ein  gewisses  Federn,  wasbeidaflij 
geringsten  Drucke  der  Hand  höchst  unangenehm  wird.     Endlich 
sich   bei  beweglichem  Objecttische  mit  jedem  Wechsel  der  Einitell 
die  Beleuchtung,  was  zwar  für  geringere  Vergrösserungen  weniger 
Betracht  kommt,  bei  der  Anwendung  starker  Objectivsysteme  dagcgü 
und  bei  sehr  schwierigen  Objecten   nicht  ohne  Nachtheil   ist.      Ea 
daher  dankend  anzuerkennen,  dass  unsere  Optiker  auch  in  dieser  Bcv 
hung  den  Anforderungen  der  Mikroskopiker  gerecht  geworden  sind  V 
nicht  nur  bei  ihren  grösseren  Instrumenten,  sondern  auch  bei  den  V 
Jeren   und   kleinen   —    mit   Ausnahme  der  fQr  uns  hier    nicht 
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■»•  UmtM  i^ttaogvn,  aber  di«  man  bei  di^r  LAng^  der  Röhi 
kiOMU-  nocb  hiDsbgflirii  darf,  veno  ninn  niagliclist  Tollkomi 
■ch«lt«D  vül.  Bd  tiiavT  irhr  kurxnn  Rühre  mdsste  dem  Üciilnr 
Uruf  Theil  der  Vergrösseniog  älierlusen  bleiben,  al» 
Du  as  über,  wie  ob«n  ichon  dargethati.  immer  am 
1  irt,  dm  lUnptfnetor  dt^r  VergrAsBcning  in  das  Objcctiv- 
>■  rrrkgra,  »o  Ul  im  Allgemeinen  und  BoveJt  es  nndrre  RQclc- 
zcmMImi,  «n*  gewisse  Entfernung  swi«clien  letxUrem  und  dem 
.  tUo  «mc  tiü^bt  SU  knreo  lUhre  TOrsuzieben.  Gegen  ein  nicht 
■Bden  Greuwti  dci  LAngenansm nasses  gebnlteneti  Rohr  spricht 
fick  «attii  der  I'uiBtand,  daHB,  nacbdf^m  bei  einem  bcBtiinmten 
tdieBclfpaR  der  Objectiviijsteme  ein  gewiMe«  Maa§s  dor  Vcr- 
I  •der  VrrUngernng  flbomchritten  ist.,  »ich  die  Erscheinungen  der 
Abweiolnia(«ii  in  um  «o  bCherem  Gmd  ge1t«nd  machen ,  je  stllr- 
g  odnr  Kntfernung  ewincben  Objeoti»  und  Ocular  auBralH. 
g  nntr liegt  die  Rohrlänge  nur  noch  unten  hin 
itaag,  itidem  dieselbe  nicht  uater  dim  10>  bis  ISfnchc  der  in 
haf  koamctiden  Liuseuüffnung  virkarst  wenteu  darf.  Einer 
in  ood  b«deiiUod«n  iJtngx  den  Rohres  dagegen  steht  der  gewich- 
Mtisd  entfffgen,  do^i  ■■>  fQr  den  tAglich  mit  dem  Mikroskope 
■d«a  B«aba«ht«r  ganx  und  gar  nicht  gleichgQUig  ist,  üb  derselbe 
dir  &M»ba«bhii)g  Torkommendett  Arbeiten  mit  [tequomlicbkeit 
■«  fckui  od«r  ob  er  din  K6rperstellung  nfter  Andern  muss.  Da 
■«m  ZwNike  Iteqnemerer  Handhabung  der  sonstigen  bei  mikro- 
■B  Ontersncliungau  in  Betracht  kommenden  üteueitien  erwOnscht 
M^^^  Tiacfa«  Ton  g^wAhnlicher  USbe  zn  arbeiten,  so  darf  das 
^^^Ibi  n  wnt  über  die  (liehe  des  leteteren  emporragen.    Eine 
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Hftiidhabung  der  Beobachtungggegenfltände  gar  nicht  oder  mir  mit 
von  beBonderen  erhöheudeu  und  mehr  oder  weniger  hindemdcB 
Sätzen  möglich. 

Zur  Abhaltung  solcher   Lichtstralilcn ,  welche  Yon  dem 
Systeme  aus  in  schiefer  Richtung  auf  die  innere  Röhrenwand  gel 
von  da  ans  in  das  Ocular  reflectirt  werden  und  dadurch  das  mi 
sehe  Bild  benachtheiligen  könnten,  ist  es  unumgänglich  nothwendi|; 
sowohl  an  dem  unteren  Theile  als  auch  in  der  Mitte  desRohrei 
Blendungen  angehracht  werden.    Hierbei  ist  vor  Allem  darauf  n 
dass    dieselben    enge    genug   sind,    um  die   falschen   Lichtatrahlct 
zuschneiden,  dagegen  nicht  das  unmittelbar  ins  Ocular  gelangende 
bündel   beschranken.     Eine  Schwärzung   des  Inneren  der  R5hre  lA 
gehörigen   Blendungen    gerade    nicht  unbedingt  notbwendig, 
indessen  doch,  namentlich  für  den  unteren  Theil  bis  zur  mittleres 
düng,  zweckmässig. 

Ein  Umstand ,  der  von  vielen  Seiten  kaum  beachtet  wird  oni 
welchen  zuerst  von  liarting  in  genügender  Weise  aufmerksam 
wurde,   erscheint  bei  der  Coustruction  der  Mikroskopröhre  nidii 
Gewicht  und  durfte  wohl   zu  allgemeinerer  Nachahmung  lu  en] 
sein.     Es   ist  dies  die  Znsammensetzung  der  Röhre  aus  zwei  i 
verschiebbart'n  —  nicht  abscli raubbaren  —  Stücken  k  und  I  (Fig. 
von  denen  das  innere  (>ine  Millimetertheiluug  eingeschnitten  hibei 
Zur  Vornahme  einer  Anzahl   von   allgemein  mikrographischen 
neu,  auf  welche  wir  weiter  unten  zurückkommen  werden,  wie  nur 
mung  der  Brennweite,   der  numerischrn  Apertur  etc.   ist  dies« 
tiing  ganz  und  gar  unenihrhrlidi.    Man  ist  aber  auch  dadurch,  dui 
Abstand  zwischen  <)]»j(>('f.ivsyr%teni  und  Ocular  in  gewinsen  GreniCB 
big  geüiidiTt  werden  kniin,  im  Stande,   manche  Vortlieile   zu  e 
auf  w<'l<'lie   man   bri   einer   niapsK'on    Kölire  verzichten   rausa.     Ak 
praktisrh  wirbt  igHtni  sind  folgende  hervorzuheben. 

Erstlich  hat  man  es  auf  diese  Weise  innerhalb  der  lulässigfB 
liin^^e   in   der   Ilaud,  di(^  VergrÖKserungen   einzelner  (^ombiuationM 
Ohjeetivsystemen  und  Oeulareii  auf  bestiinnite  runde  Zahlen  zu 
weleht>  man   häufig    hei   niikronietrischen  Messungen   g«'braucht 
es  z.  n.  vor/uxiehen,  wenn   man   bei  der  später  zu  besprechitndfB 
Hunt^Hniethodef   woliei   die  Bildgrösse   durch   die  Vergrössemngi 
theilt    wird,  den   vergrösserten    IhirrhmeKser   eines    Gegeniiandca 
durch  17    oder    Ci^,  durrli    f^O,  statt  durch    1H7   oder   209,  dnreh 
dividireii  kann.      Um  nun  «lie  einmal  gefundene  Stellung  des 
hären  Höhri'iithiMls,    liei  welcher  die  Vergrösserung   des  Mikroik( 
ein  hestiinnites  Ohjectiv  und  Ocular  einer  der  obigen  Zahlen 
ein-    für   allemal    fehlzuhnlten ,    ist  es   zwecknn'issig,    wie   von   B 
empfnlilen,  ein«*  Talielle  an/.ufV'rt igen,  in  wi* Icher,  nach  vorheriger 
Bestimmung,  die  einander  entsprechenden  Zahlen  der  auf  dem  vei 
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reu  Rohriheile  befindlichen  Theilung  und  der  Yergrösserungen  ein- 
scbrieben  werden. 

Zweitens  bietet  die  Yerschiebbarkeit  der  Röhre  ein  Mittel ,  um  den 
nflnsB  Terschieden  dicker  Deckgläschen  auf  das  Hervortreten  der  Ab- 
»ebangserscbeinungen  mindestens  bis  zu  gewissem  Grade  zu  besei- 
fen. 

Endlicb  ist  dieselbe  für  alle  Fälle  vortheilhafb ,  in  denen  man 
ijeetiTsysteme  f&r  homogene  Immersion  gebraucht,  oder  solche  aus  ver- 
biedenen  optischen  Werkstatten  und  von  verschiedenem  Constructions- 
pos  AD  seinem  Mikroskope  benutzen  will.  Man  hat  dann  in  dem  Aus- 
ge  ein  Mittel  an  der  Hand,  um  das  Rohr  auf  die  Länge,  und  die 
itfemuDg  swischen Objectivsystem  und  Ocular  auf  das  Maass  zu  briu- 
n,  welches  die  ersteren  Systeme  bei  Anwendung  dem  Crownglase  an 
eebangsvermögen  nicht  ganz  gleicher  ImmersiousflüBBigkeiten ,  wie 
n  der  geeigneten  Dicke  merklich  abweichender  Deckgläser  erfordern, 
er  für  welche  die  letzteren  justirt  sind,  bei  welchem  also  der  günstigste 
rrectionssnstand  herrscht  und  eine  solche  Combination  den  möglichst 
faen  Grad  ihrer  Wirkungsföhigkcit  entfalten  kann. 

Auch  in  Bezug  auf  die  Gompendiosität  und  Transportabilität  des 
kroskopes  bietet  diese  Einrichtung  grosse  Annehmlichkeiten  dar,  indem 
r  Kasten  meistens  gut  auf  drei  Viertel  seiner  sonst  erforderlichen  Länge 
rkOnt  werden  kann. 

BinsteUangBvorriohtungen.  —  Gehen  wir  zu  den  Mitteln  für  die  167 
nstellung  der  Objectivsysteme  auf  eine  bestimmte  Ebene  über ,  so 
»bt  hierfür,  da  oben  als  Grundsatz  festgestellt  wurde,  dass  derObject- 
ch  feststehend  sein  solle,  nur  die  Bewegung  des  Mikroskopkörpers, 
b.  des  Rohres  übrig«  Es  fragt  sich  daher  nur,  in  welchem  Grade 
»selbe  ermöglicht  sein  muss  und  in  welcher  Weise  sie  ausgeführt  wer- 
n  soll.  In  ersterer  Beziehung  möchte  wohl  als  allgemein  gültig  di^r 
nindsatz  aufzustellen  sein,  dass  ein  Mikroskop,  welches  zu  der  Mehrzahl 
r  wissenschaftlichen  Untersuchungen  brauchbar  sein  soll,  ausser  einer 
anell  und  in  weiterem  Umfange  ausführbaren  senkrechten  Bewegung 
eh  eine  solche  im  feinsten  Grade  gestatten,  also  eine  doppelte,  sogeuauiito 
*obe  und  feine  Einstellung  haben  muss. 

Die  einfachste  Art  der  groben  Einstellung  besteht  in  der  von  den  deut-  1 68 
len  und  französchen  Optikern  bei  mittleren  und  kleinen  Instrumenten 
li  sllgemein  augewendeten  Verschiebbarkeit  der  Mikroskopröhre  /  in 
i«r  federnden  Hülse  h  (Fig.  177)  mittelst  freier  Hand.  Ist  geniiu  ^rear- 
itet  und  gleiten  ausserdem  Flächen  zweier  verschiedener  und  geigne- 
r  Metslle,  etwa  das  in  neuerer  Zeit  in  Aufnahme  gekommene  Hart- 
ekel  nnd  Messing  aufeinander,  so  dass  sich  die  Röhre  in  der  hinreicbond 
Bgen  Hülse  sauft,  mit  dem  nöthigen  Halt  und  doch  ohne  zu  grosse 
Übung  verschieben  lässt,  so  geuügt  dieselbe  für  die  schwäcliereu  Systeme 
Ustindig  und  kann  selbst  bei  mittleren  Systemen   und  bei  ^ehönger 
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Uebung  noch  zur  feinen  Einstellung  benutzt  werden.  Da  sie  ausserdem 
von  den  gleich  zu  besprechenden  noch  oft  genug  hervortretenden  Fehlem, 
welche  der  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  anhaften,  frei  ist,  so  möchte 
sie  dieser  wenigstens  für  die  eben  genannten  Gattungen  der  Mikroskope 
vorzuziehen  sein.  Von  den  von  11.  v.  Mo  hl  angeführten  Nachtheilen, 
dass  sich  nämlich  bei  langem  Gebrauche  die  Röhre  durch  anb&ngenden 
Schmutz  zu  schwer,  oder  nach  dessen  Entfernung  in  Folge  der  Abnotning 
des  Messings  zu  leicht  verschieben  lasse,  ist  mir  bei  meinen  Instmmentea 
keiner  in  fühlbarem  Grade  bemerklich  geworden. 

Im  Wesentlichen  gleicher  Art,  wie  die  beschriebene  einfachere,  sind 
die  in  neuerer  Zeit  von  Schmidt  und  Haensch,  Plössl,  und  Winkel 
angenommenen  Vorrichtungen  zur  groben  Einstellung,  bei  denen  die 
Drehung  des  Tubus  um  die  optische  Achse  vermieden,  folglich  eine  feste 
Stellung  desselben  vollständig  gewahrt  ist. 

Bei  der  namentlich  für  mittlere  und  kleinere  Stative  eine  weiters 
Verbreitung  verdienenden  groben  Einstellung  der  erstgenannten  Optiker 
(Fig.  179)  befindet  sich  der  fest  mit  dem  Querarm  der  Sftnle  verbände* ' 
neu  Hülse  eine  zweite,  durch  crenelirten  Ring  drehbare,  bei  den  mittr 
leren  Stativen  durch  einen  äusseren  Mantel  a  verdeckte  Hülse  b  nmge* 
legt,  in  welcher  ein  schraubenfSrmig  gewundener  breiter  Spalt  eingi^ 

schnitten  ist.  In  diesem  läuft  ein  mit  dem  BiArsC 
fest  verbundener  Stahlzapfen,  welcher  sogleiah 
in  einem  aus  der  festen  Hülse  ausgefraiaten,  senl^ 
rechten  Spalte  eine  der  optischen  Achse  gleicli- 
gerichtete  Führung  erhält,  so  dass  sich  das  ervters 
nicht  drehen  kann.  Bewegt  man  den  crenelirtsn 
Ring  vor-  oder  rückwärts,  so  senkt  oder  hebfc 
sich  das  Rohr  in  genau  axialer  Richtung  und  — ' 
wie  ich  mich  überzeugt  habe  —  in  so  stetigea 
und  äusserst  sanftem  Gange,  dass  man  für  schwl- 
chere  und  mittlere  Objectivsysteme  die  Einsld* 
lung  ohne  Benutzung  der  Mikrometerschraahs 
ausführen  kann. 

Die  PlössTscho   höchst   einfache  Hebel - 
Vorrichtung  (siehe  die  Abbildung  des 
P 1  ö  s  s  r  sehen  Statives ! )  zeichnet  sich  dnreli 
tcn  und  sicheren  Gang  aus  und  eignet  sich 
für  grossere  Stative.     Die  beiden,  etwa  48 
im   Durchmesser    haltenden,  an  einer  StsUsas 
drehbaren  Schraubenköpfe  haben  nahe  an  ihrer  Peripherie  fest  eii^*" 
lasseno  Stahlzapfen,  an  denen  das  eine  Ende,  einer  kurzen  Zugstuf^ 
beweglich  angebracht  ist.     Diese  bewegt  nich  mit  ihrem  anderen 
gleichfalls  um  Stahlzapfen,  welche  fest  mit  dem  Rohre  verbanden 
und  in  einem  der  mit  Tuch  ausgefütterton  Führungshülse  eingefirusta 
rechteckigen,  35  mm  langen,  der    optischen  Achse    parallelen  SftUi 
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Fahmng  haben ,  so  dass  Drehung  der  Schraubenköpfe  nach  aufträrts 
oder  abwärts  das  Rohr  in  entsprechendem  Maasse  hebt  oder  senkt. 
Die  Winkel' sehe  grobe  Einstellung  ist  im  Wesentlichen  der  beschrie- 
benen gleich  und  unterscheidet  sich  nur  dadurch,  dass  zunächst  eine 
aas  Rothguss  bestehende  Hülse  durch  die  Zugstange  gehoben  wird,  in 
welcher  das  mit  Millimetertheilung  versehene  Rohr  für  sich  verschieb- 
bar ist. 

Die  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  besteht  aus  der  unmittel- 
bar oder  mittelst  des  Querarmes  mit  dem  Rohre  oder  mit  der  Säule  fest 
Terbnndenen  in  eine  entsprechend  geformte  Führungscoulisse  genau  ein- 
geachliffenen  Zahnstange  und  dem  in  dem  Querarme  oder  in  der  Säule 
mittelst  grosser  Schraubenköpfe  dreh|)aren  Triebe,  welcher  in  die  Zähne 
der  ersten  eingreift  und  dieselbe  hebt  und  senkt.  Diese  Einstellungsvor- 
riehtnng  yerlangt,  wenn  sie  vollkommen  sein  soll,  sehr  grosse  Sorgfalt 
in  ihrer  mechanischen  Ausfuhrung.  Namentlich  muss  die  gezahnte  Stange 
sehr  gleichmfissig  geschnitten  sein,  ebenso  der  Trieb,  damit  er  nicht 
nur  sanft  wirke,  sondern  auch  bei  gleicher  Drehung  des  Knopfes  immer 
gleiche  Hebung  hervorbringe.  Die  Hauptfehler,  mit  deren  einem  oder 
dem  anderen  die  Einstellung  durch  Zahnstange  und  Trieb  noch  hier  und 
da  behaftet  gefunden  wird,  von  denen  ich  aber  an  den  in  meinem  Gc- 
branehe  befindlichen  grossen  Stativen  von  Dr.  Zeiss  und  Lei tz  nichts  be- 
merkt habe,  sind:  das  Federn,  der  todte  Gang  und  dieVerrückung 
dea  Objectes  ans  dem  Gesichtsfelde. 

Durch  das  Federn  wird  die  Einstellung  inaefern  unvollkommen,  als 
das  Object,  welches  genau  eingestellt  schien,  so  lange  die  Hand  auf  dem 
geränderten  Knopfe  ruhte,  plötzlich  aus  dem  Focus  verschwindet,  sobald 
man  die  Hand  entfernt,  und  in  Folge  hiervon  wiederholte  Einstellung  nöthig 
macht.  Die  Ursache  dieses  Fehlers  kann  theilweise  in  der  Ausfuhrung  der 
Arbeit  liegen  und  lässt  sich  derselbe  dann  allerdings  nicht  leicht  entfernen. 
Häufig  liegt  sie  aber  auch  gar  nicht  in  der  groben,  sondern  in  der  an 
dem  gleichen  Stativtheile  und  gewöhnlich  unterhalb  der  groben  Einstcl- 
Inng  angebrachten  feinen  Einstellung,  indem  deren  Spannfeder  entweder 
im  Ganzen  etwas  schwach  ist  oder  einzelne  Stellen  derselben  ungleiche 
Spannkraft  haben.  Dadurch  wird  dieselbe  in  Folge  des  bei  der  groben 
Einstellung  angewendeten  Druckes  leicht  etwas  zusammengedrückt  und 
dehnt  sich  wieder  aus,  sobald  der  erstere  nachlässt.  Hier  lässt  sich  der 
Fehler  allerdings  etwas  verbessern,  indem  mau  bei  der  groben  Einstel- 
lung vorsichtig  jeden  unnöthigen  Druck  vermeidet  und  die  Hand  nur 
gans  leicht  an  dem  Schraubenknopf  spielen  lässt.  Am  besten  ist  es,  die 
beiden  Einstellungen  möglichst  auseinanderzuhalten  und  damit  der 
Dmck  auf  die  Feder  der  Mikrometerschraube  verhütet  wird,  die  feine 
Anstellung  am  Rohre,  die  grobe  an  der  Säule  wirken  zu  lassen.  Der 
todte  Gang  giebt  sich  dadurch  zu  erkennen,  dass  man  den  geränderten 
Schranbenknopf  etwas  nach  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  bewe- 
gen kann,  ohne  dass  sich  die  Röhre  hebt  oder  senkt,  dann  aber  bei  der 
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Annäherung  an  das  Object  plötzlich  nnd  mit  einem  Rncke  weiter  ntoh 
unten  rückt,  ah  beabaichtigt  nnd  nothwendig  iat.  Dieter  Fehler  liegt, 
wenn  er  bei  einem  neuen  Instrumente  vorkommt,  immer  an  angenaner 
Arbeit.  Oft  seigt  er  eich  aber  erst  nach  langem  Gebrauche  und  rflhrt 
dann  entweder  von  Abnutzung  der  Stange  und  des  Trieboi,  oder  von 
einer  Lockerung  der  Schrauben  her,  welche  den  letzteren  gegen  die 
ergtere  andrücken.  In  diesem  Falle  kann  er  leicht  verbessert  werden, 
wenn  man  diese  Schrauben  fester  aneioht.  Die  Verrückung  des  Ob- 
jectB  aus  dem  Gesichtsfelde  rührt  immer  von  nnchl&aeiger  Arbeit  her, 
indrm  Trieb  und  Stange  weder  gleichrnftssig  geschnitten,  noch  Ffihmngs- 
coulisse  nnd  Stange  genau  ineinandergcpaBst  sind.  Dadurch  wird  wlfa- 
rend  der  Einstellung  ein  Schlottern  herrorgemfen ,  welches  die  Bdhre 
aus  der  optischen  Achse  rückt. 

Die  TOn  Wenham  (Quarterly  Journal  of  niicroscop.  so.  1859) 
empfohlene  anf  der  Reibung  zwischen  Terschiedenen  Uetallfl&chen  beru- 
hende Vorrichtnng  snr  groben  Einstellung  ist,  wie  bereits  erw&hnt,  von 
£.  Boecker  bei  dem  einfachen  Mikroskope  in  Anwendung  gebraeht 
worden,  und  dQrfte  sich,  da  ihre  Wirkung  eine  sanfte  nnd  gleichmissige, 
den  todten  Gang  rermeidende  ist,  falle  sie  in  einer  Weise  hergestellt 
werden  kann,  welche  eine  auf  die  Dauer  befriedigende  Wirkung  aiehert, 
wohl  auch  für  das  zns am meo gesetzte  Mikroskop  empfehlen.  Der  ge- 
nannte Optiker  wendet  einfache  Reibungsrollen  an.  Die  nreprflngliehe 
Wenham'sche  Vorrichtung  dagegen  ist  folgendermaassen  coostmiit 
Der  den  Tubus  a  (Fig.  ISO)  tragende  Querarm  i  erhalt  drei  bis  vier 
längsltiufcnde,  tiefe  and  soharflun- 
tige  Gruben  eingeschnitten,  in  welche 
obeuBOviele  Rinnen  eines  mit  iwn 
Drehscheiben  verbundenen  Stahl- 
cylinders  C  eingreifen.  Der  letstere 
wird  durch  eine  Feder  d  genau  nnd 
fest  an  den  Querarm  angedrückt  und 
hn  Drehung  der  beiden  Scheiben 
wird  in  Folge  dnr  Reibung  der  Arm  b 
und  damit  der  Tubtis  gehaben  oder 
gesenkt. 

9  Die  feine  Einstellung,  obwohl  für  schwache  und  selbst  für  mittlere 

TergrüsBerungen  nicht  unbedingt  uothwcndig,  ist  doch  für  die  sUrkereo 
VergrÖBseruugon  nnd  namentlich  auch  zur  genauesten  Durch forschnng 
feinerer  Structurverhnltnisse,  welche  häufig  die  allerfeinsten  Ablndenu- 
gen  in  der  Einstellung  uothwendig  machen,  unentbehrlich  und  darf  kei* 
nom  zu  wissenschaftlichem  Gebrauche  bestimmten  Instrumente  fflhleB. 
Dieselbe  wird  durch  eine  Mikrometerschraube  bewirkt.  Sie  sollt*  wo- 
müglich  immer  den  Körper,  nicht  den  Objecttisch  1>ewegen,  kann  aber 
iu  verschiedener  Wi-ise  auagefUhrt  werden.  Auch  bei  ihr  sind  lo  siem- 
lieh   dieselben    Fehler  zu   vermeiden   wie   bei  der  groben  EinsteUang; 
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atlich  aber  i«t  der  letzte  mit  allur  Sorgfalt  fern  zu  halten.  Derselbe 
i  sieb  wohl  hier  und  da  noch  bemorklich,  wenn  nicht  die  einander 
recbcndcn  Theile,  Säule  und  Ilohleylinder,  vollkommen  gleichniasRig 
«itet  und  auf  das  Genaueste  ineinandergeschliiVcn  sind.  Als  am 
lätaigtt^D  bat  pich  mir  die  Construction  gezeigt,  wo  sich,  wie  bei 
^berhftnso  raschen  und  den  ihnen  nachgebildeten  Stativen  mittelst 
whe  und  Spannfeder  Qbcr  einer  genau  geschliiTenen  Rundnäule  oder 
betfer  einem  dreiseitigen  Stahl prinma  ein  entsprechend  ausgeschlifl'u- 
ilohlcjlinder  bewegt,  und  es  hat  dieselbe  mit  ein  oder  der  anderen 
fMotlicben  Almnderung  fast  allgemein  Eingang  gefunden.  Auch  die 
hGandlach  eingeführte  von  Seibert  und  Krafft  beibehaltene 
mehrseitig  namentlich  für  kleinere  Stative  nachgeahmte  feine  P^iu- 
BDg  Jnrcb  sogenannte  Tarallelogrammbewegung  (Fig.  181)  hat  sich 
Fi«   191^  vielfach  bewahrt  und  zeichnet  sich,  da  die  Rei- 

bung möglichst  vermieden  ist,  durch  stetigen 
Gang  und  leichte  und  saufte  Drehbarkeit  der 
Schraube  aus.  I^ei  ihr  wirkt  die  Mikrometer- 
schraube S  auf  den  trichterfcirmigen  Kopf  des 
Stahlstiftes  W  ein,  welcher  Reine  Bewegung  mit- 
telst des  oberen,  zugespitzten  in  eine  konische 
Vertiefung  des  rechtwinklig  aufsitzenden  durch 
eine  Spannfeder  niedergedrückten  Fortsatzes  ff 
eingrt-ifenden  Endes  auf  das  Rohr  übertragt. 
Die  Führung  wird  durch  die  lose  in  die  Ilohl- 
saule  eingopassten  Ringe  r  und  die  das  Paral- 
lel ogranini  bilden<len,  an  Säule  und  Tubus  durch 
(■eleukverbinduniren  befestigten  vier  Quer- 
armen bh  l)i'wirkt  und  ist,  wenn  hinreichend 
solide  gearbeitet  wurde ,  ganz  untadelliuft. 
Durch  die  Hebung  uml  Senkung  des  Tubu;) 
/  wird  die  Aohsr  den  optiFclien  Apparates  aller- 
ilini^a  etwas  verschoben,  da  das  Kcehteck  der 
mittleren  Stellung  durch  dieselbe  in  ein  schief- 
winkli^'es  Paraliejograinin  übergeführt  wird. 
Diese  Verschiebung  bleibt  indessen  bei  dem 
äusseret  kleinen  Maasse  <l«'r  Bewegung  ohne 
'_  l  merklich  ^«tMrenden   Kinllu-s  auf  die  Wirkung 

des  Instrumentes, 
n  dt-r  Wirkungsweise  kommt  der  beaehriebenen  eine  von  der  Bausch 
L  -nib  <iptical  Company  eiiiireführte,  in  England  von  Crouch 
li:*  :inL'''Wenilete  feine  Einstellun^rsvorrichtung  glfirh.  Dir  inas^ive 
'  u*-  .\rm  -I,  Fig.  lf<'2  (n.  f.  S.),  webher  den  Tubu-*  trä^'t,  ist  an  den 
•  u  Kn'li  n  zwi'ier  tlichen  zu  einan<ler  parallelen  Federn  CC  aus 
l^fftetigt.  deren  andere  Enden  mit  d«'!n  den  Obji'cttiseh  i'tc.  tragen- 
ackc  IJ  iv'i  verbunden  sind.     Die  Einstellschraube  E  wirkt  auf  den 
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Fortaatz  f  des  Armei  A  und  drDckt  den  letateres  nach  abwlrt*,  «^ 
reud  beim  ROckwärtsdrehen  dieElasticität  der  Stahlfedern  donielbeii  Ml^ 


u'iirtH  treibt.  Da  weder  der  in  acnkrcchter  Kiuhtung  von  dem  Stück«  i) 
durch  einen  kleinen  ZwiBclieumum  getrennte  Arm  A  das  eratere,  nod 
die  dun  Mcchanismue  uroschlieiisendcn  Deckplatten  beide  berQhren,  ■ 
int  leiuht  ei-siditlich,  diiss  jede  Itribung  vennii^den  ist,  wahrend  di«Eir 
Htelluug  Buhr  enijifindlich  und  von  Htetigem,  sanftem  Gange  sein  lolL 

Eine  in  neuerer  Zeit  in  Amerika  eingeführte  und  auch  in  Eoglirf 
ran  Mokb  angenonimene  Art  der  feinen  Einstellung  wird  durch  llch^ 
vinmlitiing  1«.-wii'kt.  Diibt-i  ist  der  Arm,  welcher  das  Rohr  mit  M 
Trn^iT  verliindvt ,  liuhl  und  entliiilt  einen  mit  einer  in  der  Zahuitu|l 
jiiirallelen  Sehieberntiing«  verlinndencn  lleboi ,  welcher  B<.-inerBfita  donk' 
die  über  ilt-ni  Ann  lu-rvortretende  MikrometcrBclmiube  bewegt  wird  arf 
BO  die  letsstmt  und  diunit  das  Rohr  hebt  und  senkt  Inwieweit  lich  ilif 
selho  Iiewührcn  wird,  muKs  die  Erfahrung  lehren,  indcBsen  erMbcÖl 
dii-Hi'Ilie  viir  den  vorheHchicIieni'n  Arten  iininrherlei  Vortheilc  zu  ge*^ 
ren,  iln  nie  nur  diifl  Hidir  niit  iteni  npliiteben  Apparat  zu  bewegen  hat  ■■ 
lit'i  «nr^rfrittifrer  AuKfiihmng  jedenfailx  fflifi  (^rstc  cinon  aanflen  und  iH; 
(igin  (riing  viihilrut.  " 

Ita  die  fi-iiie  KiiiHtelhln);  mich  den  verschiedenen  eben  bcichriebcMi 
CouBtruetinnsfonncn  immer  daR  lirwiehl  des  ganzen  oberen  Kürjien  ' 
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tragen  bat,  so  giebt  man  in  England  noch  immer  der  feinen  Eiustelliiug 
durch  die  ältere  üebel Vorrichtung  den  Vorzug  und  es  ist  dieselbe  auch  von 
Schmidt  und  Haensch  fdr  seine  grossen  Stative  angenommen  worden 
(Fig.  183).  Dabei  wirkt  die  in  dem  massiven  Verbindungsstücke  von 
Säule  und  Rohr  eingeffigte  Mikrometerschraube  8  auf  den  mittelst  einer 
kurzen  Spannfeder  nach  oben  getriebenen  vorderen  Arm  des  Hebels  a, 
dessen  zweiter  Arm  das  Zwischenstück  b  hebt  und  senkt,  welches  mit 
einer  im  unteren  Ende  des  Rohres  gleitenden,  das  Objectivsystem  tra- 
genden kurzen  Hülse  verbunden  ist.  Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass 
diese  Einrichtung  manche  Vortheile  gewährt,  allein  sie  dürfte  trotz  alle- 
dem nicht  zu  empfehlen  sein.  Einmal  ändert  sich  durch  diese  Art  der 
Einstellung  immer  die  Entfernung  zwischen  Objectivsystem  und  Ocular 
und  somit  die  Tubuslänge  und  dies  hat  eine  Aenderuug  in  der  Vergrösse- 
mng  im  Gefolge,  welche  im  Allgemeinen  wohl  kaum  ins  Gewicht  fallen 
würde,  sich  aber  bei  feineren  mikroskopischen  Messungen  störend  gel- 
tend macht.  Dann  ist  diese  Vorrichtung  auch  bei  bester  Ausführung  auf 
die  Daner  nicht  in  gutem  Stande  zu  erhalten,  weil  der  verhultnissmässig 
starke  Angriff  gegen  die  beweglichen  Theile  des  Hebels  beim  Wechseln 
der  Objective  unvermeidlich  schon  bald  ein  Schlottern  herbeiführen  muss. 
Die  von  französischen  Mikroskopikern  empfohlene  feinste  Einstel- 
lung mittelst  des  Oculares  hat  dieselben  Uozuträglichkeiten,  wie  die  zuletzt 
beschriebene  und  zwar  in  noch  höherem  Maasse.  Ausserdem  bietet  sie 
noch  weitere  Unsicherheiten  und  Unbequemlichkeiten  und  kann  ich  die- 
selbe nicht  zur  Nachahmung  empfehlen. 


des  Mikroskopkörpers.  —  Zum  Schlüsse  kann  ich  170 
nicht  umhin,  mit  einigen  Worten  die  Frage  zu  berühren,  ob  die  ge- 
neigte oder  senkrechte  Stellung  des  Mikroskopkörpers  vorzuziehen  sei. 
Die  er&tt're  Stellung  wird  namentlich  von  den  englischen  Mikroskopikern 
befürwortet  und  finden  sich  daher  alle  englischen  Mikroskope  mit  der 
Einrichtung  zum  Ueberlegen  versehen.  In  Deutschland  fand  diese  Ein- 
richtung nur  vereinzelt  Nachahmung  und  wurde  in  der  Regel  von  un- 
seren Optikern  die  Horizontalstellung  früher  nur  auf  besonderes  Ver- 
langen ausgeführt.  Erst  in  neuerer  Zeit  ist  die  Neigung  des  Stativkörpers 
anch  bei  uns  und  zwar  vorzugsweise  bei  den  grossen  Stiitiven  allgemein 
eingeführt  worden. 

Sollte  diese  Stellung  auch  in  der  That  einen  oder  den  iiud»'reu  der 
h»rrvürgehobenen  Vortheile  gewähren,  was  ich  z.  B.  in  Hezug  auf  den 
Gesundheitszustand  der  Augen  sehr  bezweifle,  so  bietet  sie  doch  gerade 
für  dauernde  mikroskopische  Beobachtungen  eine  Menge  vonNiichtheileu, 
und  ist  somit  vom  Standpunkte  des  praktischen  Mikroskopikers  die  Frage 
leicht  zu  entscheiden.  Die  meisten  anatomischen  Untersuchungen  ver- 
laogen  eine  Beobachtung  des  betreffenden  Gegenstandes  unter  Wasser 
odfr  unter  dem  Einflüsse  irgend  anderer  Flüssigktriten  und  Ileiigontien. 
Dicgc  aber  lässt    sich   entschieden    nur   bei  horizontaler   Stellung   des 
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Objeottisches  aueführen.  Hierdurch  ist  also  die  senkrechte  Siellang  als 
Regel  gefordert,  wenn  man  nicht  etwa  ein  Prisma  in  einer  rechtwinklig 
gebrochenen  Röhre  einschieben  will.  Für  die  geneigte  Stellung  bleiben 
somit  nur  solche  Einzelfalle,  wo  trockene  Objecto  oder  hermetisch  Ter- 
schlossene  Präparate  beobachtet  werden  sollen.  Selbst  hierfür  aber  er- 
fordert der  Objecttisch  besondere  Vorrichtungen  zum  Festhalton  des 
Gegenstandes,  welche  denselben  mit  Klammern  und  dergleichen  über- 
laden würden,  was  weiter  oben  schon  als  verwerflich  hervorgehoben  wurde. 
Dann  kann  bei  ersterer  Stellung  weit  leichter  und  ohne  künstliche  Yo^ 
richtungen  fremdes  Licht  vom  Auge  abgehalten  werden,  als  bei  letsterer. 
Das  Licht  immer  von  der  linken  Seite  oder  gar  etwas  von  hinten  auf 
den  Spiegel  fallen  zu  lassen,  wie  es  englische  Mil^ographen  anrathen« 
ist  auch  wenig  thunlich,  indem  alsdann,  wie  jeder  Beobachter  weiss,  bei 
den  während  der  Untersuchung  stets  vorzunehmenden  Manipnlationea 
auf  dem  Objecttische  das  Licht  durch  die  Bewegung  der  Arme  und  Hindi 
häufig  theilweise  abgeschnitten  und  das  Gesichtsfeld  verdunkelt  werden 
würde. 

Was  endlich  die  besonders  oft  hervorgehobene  Nothwendigkeit  dar 
horizontalen  Stellung  zum  Zwecke  des  Nachzcichuens  mikroskopiieher 
Objecte  betrifft,  so  ist  dieselbe  keineswegs  in  dem  Grade  vorhanden,  ah 
es  auf  den  ersten  Anblick  scheinen  möchte.  Erstlich  wäre  hierftr  kam 
eine  andere  Einrichtung  möglich  als  eine  gebogene  Röhre  mit  Priima» 
da  die  meisten  unserer  Objecte  in  dem  Zustande  gezeichnet  werden 
müssen,  wo  sie  der  Beobachtung  unterliegen,  der  Tisch  also  in  seiner 
horizontalen  Stellung  zu  belassen  ist.  Dann  aber  hat  man  es  ja  in  seiner 
Gewalt,  jene  nur  noch  vereinzelt  im  Gebrauch  befindlichen  Zeichen* 
apparate ,  welche  eine  horizontale  Stellung  verlangen ,  durch  solche  n 
ersetzen,  welche  bei  senkrechter  Stellung  des  Mikroskopes  in  iniffhnw 
erlauben,  sei  es  auf  wenig  geneigter  (18^  bis  20^),  sei  es  auf  horiionta- 
1er  Zeichenfläche,  wie  bei  der  neuen  Abbe' sehen  Camera  lucida  n.a. 

Etwas  anders  fällt  die  Antwort  aus,  wenn  man  die  Frage  der  Zweek* 
mässigkeit  nach  anderer  Richtung  hin  erwägt.  So  ist  z.  B.  die  Eünrieh- 
tung  für  manche  allgemein  mikrographische  Arbeiten  recht  erwünidil 
Andererseits  erleichtert  sie  die  solide  und  handliche  Anpassung  versdiie- 
dener  unter  dem  Objecttische  anzubringender  Apparate  und  befördsii 
deren  raschen  und  bequemen  Wechsel. 


Dritter   Abschnitt. 

optische  Vermögen  des  Mikroskopes  niid 

dessen  Prüfung. 


EratcB  Capitel. 

Me  BnzelTermögen  des  optisohen  Qesammtvermögens 
und  die  Ermittelang  ihrer  Orundfaotoren. 


I.    Die  ElnBelvermögen. 

Da«  optische  Gesaranitvoriuögi'n  und  damit  die  LeiBtungsfahigkeit  171 

sa»a  mm  OD  gesetzten  MikroHkopcs  gliedert  üich  in  drei  Einzel  vor- 
jm.  welche  ihrereeits  in  bestimmten  Gruudfactoren  der  Conatruction 

optiichen  Apparates  wurzeln,  von  denen  sie  nach  Art  und  Maass 
tiinmt  werden. 

Dif»«  Kiuselvermögen  geben  sich  zu  erkennen  als: 

I.  d*-T  Spielraum  in  der  Hildausbreitung,  Vergrösserungs ver- 
mögen, absolutes  optischen   Vermögen, 

2-  «lie  geometrische  Vollkommenheit  der  Strahh'nvereiniguug: 
Ft  «■  g  r  e  n  z  u  n  g  s  -  oder  Z  e  i  c  h  n  u  n  g  s  v  e  r  m  <">  g  e  n  ( D  e  f  i  n  i  - 
t  i*»D  V 

3.  «li**  Fähigkeit,  kleine  Objccte  und  Struetureinzellieiten  oder  de- 
r»  u  Mi-rkmale  bis  zu  gewissen  Grenzen  der  Kleinheit  getreu 
zur  Anschauung  zu  bringen:     A  bbil dun gs vermögen. 

1.    Vcrgrösserungsvcrmügen. 

Di*  V«-rifrö»sening  bedingt   das  absolute  optische  Vermögen  des  172 
ru-kope-,  ineofern    als  sie  die  Fähigkeit  seines  optischen  Apparates 
liirt.    'las   Uild  mit  den  in   ihm  enthaltenen  Structureinzelheiten  auf 
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eineu  Schwiukel  auszubreiteu ,  welcher  dem  Auge  die  deutliche  Unter- 
scheidung möglich  macht.     Dieselbe  ist,  wie  es  die  Formel 


-=(D-(-t) 


zum  Ausdruck  bringt,  für  eine  gegebene  Sehweite  bestimmt  durch  ÜB 
beiden  Brennweiten  von  Objectivsystem  und  Ocular,  sowie  durch  dn 
optische  Tubuslänge  und  aus  der  Erklärung  ihrer  Function  wird  er- 
sichtlich, dass  eine  bestimmte  Höhe  derselben  nur  dazu  erforderlich  wird, 
damit  ein  Auge  von  bestimmter  Sehschärfe  von  den  in  dem  Inhalte  des 
Bildes  dargebotenen  Einzelheiten  auch  noch  solche  zu  unterscheiden  Ter- 
möge,  welche  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  aber  bei  geringerer 
Bildausbreitung  nicht  mehr,  oder  doch  nicht  deutlich  unterschieden 
werden  können.  Das  in  Ziffern  ausgedrückte  Maass,  bei  welchem  dieser 
Bedingung  Genüge  geleistet  wird,  kann  man  als  die  förderliche  oder 
nutzbare  Vergrösserung  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  beieidi- 
ncn  und  wie  weit  deren  Grenzen  gesteckt  sind,  geht  auft  den  folgendea 
Betrachtungen  hervor. 
173  Die  Vereinigung  der  von  den  einzelnen  Objectpunkten  ausgehenden, 

in  das  Objectivsystem  eintretenden,  das  reelle  „Luftbild**  eneugenden 
StrahlenbüBchel  kann,  wie  wir  gesehen  haben,  niemals  eine  gani  toU- 
kommene    sein.      Es  treten   somit    an  die   Stelle  von    mathematisdieB    { 
Bildpunkten  stets  kleine  Zerstreuungskreise,  deren  Grösse  das  Maass  dar 
einem  Objectivsysteme  überhaupt  zugänglichen  Structureinzelheiten  bs-    "! 
dingt.     Diese  Grösse  kann  nun  leicht  bestimmt  und  auf  die  MaassTO^    ' 
hältnisse  des  Objectes  zurückgeführt  werden.    Bezeichnen  wir  nftmlich   1 
mit  fi    die  Brennweite   eines  beliebigen  Objectivsystemes,   mit  a  den 
Durchmesser  eines  Objecttheilchens,  mit   Ö  den   angularen  Werth  des 
Zorstreuungskreises  eines  aus  dem  Objectivsysteme  austretenden  Strahlen* 
büsühels  und  mit  2]  den  Sehwiukel ,  unter  welchem  das  Theilchen  0  !■ 
dem  unendlich  e^ntfernt  gedachten  Lupenbilde  erscheint,  so  ist 

Da  nun  ein  deutliches  Beben  und  Unterscheiden  von  Theilchen  einer 
boHtinimten  Grösse  jedenfalls  voraussetzt,  dass  ihr  Sehwinkel  grösser 
Hei,  als  der  Sehwinkel  der  Zerstreuungskreise,  mit  welchen  sie  abgebit 
det  werden,  so  bestimmt  die  Bedingung 

6=2 
also 

a 

"  =  7. 

oder 

a  =  0  .  /, 

die  fiuRHcrste  Grenze  der  deutlichen  Abbildung,  welche  bei  Zeratreavagl 
kreisen  von  der  Grösse  Ö  bestehen  kann.     Bleibt  nun  das  Maass  irgM 
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Icher  Stmctureinzelheit  unter  demjenigen  Betrage,  welcher  dem  auf 
t  AasmaasB  des  Objectes  zurückgeführten  angularen  Durchmesser  der 
ratreuangskreise  entspricht,  so  kann  eine  deutliche  Abbildung  über- 
apt  nicht  mehr  stattfinden.  Nun  mnss  aber  für  Objectivsysteme  der 
rschiedensten  Brennweiten  bei  jedem  bestimmten  Oeffnungswinkel, 
ter  Yoraossetzung  gleicher  Vollkommenheit  der  Construction  der 
goUre  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  in  ihren  Lupeubildern  ein- 
d  derselbe  sein  und  demgemäss  die  absolute  Grösse  der  kleinsten 
teile,  welche  noch  abgebildet  werden,  vermöge  der  Gleichung 

CO 

n-  und  denselben  Bruchtheil  der  Brennweite  betragen. 
irans  geht  herfor,  dass  das  Maass  des  kleinsten,  durch  das  Objectiv- 
item  noch  abbildbaren  Details  eines  Objectes  unter  obiger  Voraus- 
iziing  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  dessen  Brennweite  steht,  also 
s  absolate  optische  Vermögen  in  demselben  Maasse  zunehmen  muss* 
e  die  Brennweite  abnimmt. 

Um  Don  das  abbildbare  Detail  einem  normal  gebauten  Auge  voll-  174 
immen  sogänglich  zu  machen,  hat  die  in   dem  zweiten  Factor  der 

eiehaDg  filr  die  Gesammtvergrösserung,  d.  h.  in  dem  Quotienten  —  — 

afmte,  ans  optischer  Tubuslänge  und  Ocularstärke  zusammengesetzte 
Dgularvergrösserung  das  Lupenbild  auf  die  entsprechende  Bildfläcbe 
usabreiten. 

Da  nach  dem  Obigen  der  Sehwiukel,  unter  welchem  in  dem  Lupcn- 
ilde  die  Zerstreuungskreise,  also  auch  die  kleinsten  abbildbareu  Object- 
leilchen  erscheinen  för  alle  Objectivsysteme  von  ähnlicher  Construction 
{[leicher  numerischer  Apertur)  und  gleicher  Vollkommenheit  der  Ausfüb- 
ong  der  gleiche  ist,  so  wird  für  solche  Objective,  welches  auch  ihre  Brcuu- 
reite  sein  möge,  immer  gleiche  Angularvergrösserung  —  d.h.  gleicher 

^erth  von  -^ erforderlich  sein,  um  jene  kleinsten  Thcilchen  unter  irgend 

RBem  bestimmten,  für  bequeme  Wahrnehmung  ausreichenden  Sehwiukel 

■  dem  echliesslichen  virtuellen  Bilde  sichtbar  zu  machen.    Die  Gesnmmt- 

vcri^sserung,  bei  welcher  dieses  eintritt,  wird  also  unter  sonst  gleichen 

Vaetänden  zu  der  Brennweite  des  Objectivsystemes  stets  im  umgekehrton 

leritiltDisse  stehen.    Welches  aber  die  erforderliche  und  ausreichende 

isgnlarvergrösserung  und  welches  daraufhin  die  förderliche Gesammt- 

'^•ttgröBgemng  für  irgend  eine  bestimmte  Brennweite  sei,  wird  wesentlich 

•WÄngen:  1.  von  der  Annahme,  die  man  über  die  Grösse  6  bei  unseren 

^^■tigen  Systemen  macht,   2.  von  dem  Sehwiukel,  welchen  mau  für  die 

*otiiclie  Wahrnehmung  (beziehungsweise  die  Unterscheidung)  dorTheil- 

-WB eines  mikroskopischen  Bildes  für  zureichend  hält.    Wäre  z.  Ij.  0  für 

•■^  gewisse  Classe  von  Objectivsystemen  =  V4  Bogenminuto  zu  stützen, 
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während  ein  Auge  von  normaler  Sehweite  einen  Sehwinkel  von  2  Bogen- 
minuten  zur  deutlichen  Wahrnehmung  gebraucht ,  so  würde  8  als  di«- 
jeuige  Angularvergrösserung  folgen,  welche  angewendet  werden  mfiMlih 
um  die  Leistung  eines  solchen  Objectives  au  erschöpfen. 

In  Bezug  auf  die  Grösse  von  Ö  lässt  sich  nun  im  Allgemeinen  nidtj 
viel  mehr  sagen,  als  dass  sie  l.  um  so  kleiner  sein  würde,  je  Yollkoi 
ner  ein   Objectiv  gearbeitet  ist,  2.  dass  ihr  Betrag  mit  sunehnM 
numerischer  Apertur  wachsen  muss,  weil  je  grösser  die  letitere«  di 
grösser  die  Anhäufung  der  unvermeidlichen  AbweiohnngBreste,  3. 
sie  bei  gleicher  numerischer  Apertur  grösser  sein  wird  für  Ti 
Systeme,  als  für  Immersionssysteme,  und  für  Wasserimmersion 
als  für  homogene  Immersion,  entsprechend  der  fortschreitenden 
gereu  Bedingungen  für  die  gute  Gorrection  der  Abweichj^ngen  in  den 
Arten  der  Objective,  endlich  4.  dass  unter  sonst  gleichen  Umständen 
jectivsysteme  yon  sehr  kurzer  Brennweite  wegen  der  wachsenden 
sehen  Schwierigkeiten  der  fehlerfreien  Ausführung  einen  gröSBeren  Wl 
zeigen  werden,  als  solche  von  mittlerer  und  grosser  Brennweite. 
verlässliche  zahlenmässigo  Bestimmung  der  fraglichen  Grösse  ist 
schon  deshalb  nicht  wohl  zu  erlangen,  weil  bei  den  Objectiv 
mit  grosser  numerischer  Apertur  immer  nur  ein  kleiner  Theil  der 
fügbaren  Oeffnung  gleichzeitig  von  den  abbildenden  Strahlenkegebi 
Anspruch  genommen  wird  und  dieser  Theil,  welcher  allein  die  sa 
kommende  Abweichung  veranlasst,  je  nach  Art  der  Belenchtang 
Structur  der  Objecte  nach  Grösse  und  Lage  fortwährend  wechscUt 
dass  bei  dem  praktischen  Gebrauche  solcher  Objectivsysteme  die  tob 
Aberrationsresten  und  den  Mängeln  der  technischen  Ausführung  hi 
renden  Zerstreuungskreise  in  dem  Lupenbilde  niemals  mit  dem 
Betrage  zur  Geltung  kommen ,  welcher  einem  die  volle  Oeffnung  ai 
lenden  Strahlenkegel  entsprechen  würde.     Eine  allgemein  giltige  F( 
Stellung  der  Höhe  der  forderlichen  Angularvergrösserung  und  damit 
fördcrlichou  Gesammtvergrösserung  kann  demnach  nicht  vollK^gen 
den.    Allein  die  vorausgehende  Betrachtung  giebt  immerhin  ein 
an  die  Hand,  eine  annähernde  Scliätzung  derselben  herbeizuf&hreo, 
man  sich  an  vorhandene  Objective  hält,  welche  der  heute  erreiehl 
Vollkommenheit  in  der  Correction  und  technischen  Ausführung 
eben  und  durch   unmittelbare  Versuche  ermittelt,  mit  welcher 
brennweite  /^  bei  gegebener  Tubuslänge  ein  normales  Auge  all« 
haupt   sichtbar  zu   machende  Detail  vollkommen   deutlich  i 
Auf  diese  Weise  findet  sich,  dass  die  Grenze  der  forderlichen  G« 
vergrösserung  unter  Voraussetzung  der  normalen  BelcuchtungBwdit 
telstgewöhnlichen  Taftes- oder  entsprechend  modificirten  künstlichen! 
tes  für  schwache  und  mittlere  Objectivsysteme  erreicht  und  daisif 
Leistungsfabigkeit  des  Mikroskopes  nach  dieser  Seite  hin  ersch^ 
wenn  Oculnr  und   Tubus  zusammen  ein  etwa  achtfach  vergrOffV 
Femrohr  darstellen,  also  das  Ocular  bei  der  an  dem  continentftleB  S 


Erstes  Capitel.    Die  Einzel  vermögen  des  optischen  etc.      301 

nehlicbeu  wirkliehen  Tubaslänge  von  150  bis  170  mm  einer  Aeqoi- 
;brennweite  Ton  etwa  20  mm  besitzt.  Bei  stärkeren  Trocken- 
aen  Yon  2  mm  Brennweite  und  darunter  wird  das  maximale  opti- 
''ermögen  schon  bei  einer  fünffachen  Angularvergrösserung,  also  bei 
Aeqnivalentbrennweite  des  Oculares  von  etwa  30  bis  35  mm,  er- 
I  während  Wasserimmersion  noch  eine  sechs-  bis  siebenfache,  homo- 
[mmerrion  eine  acht-  ois  neunfache  Angularvergrössung  möglich 
Amit  Ocolare  von  26  bis  20  mm  Brennweite  verwendber  machen. 
Wir  ersehen  hieraus,  dass  die  Höhe  der  förderlichen  Gesammt- 
isserang,  wie  aus  der  angezogenen  Formel  leicht  zu  berechnen 
ehon  bei  verh&ltnissmässig  niederen  Ziffern  erreicht  wird,  welche 
nlieh  hinter  denjenigen  zurückbleiben,  die  man  hier  und  da  an- 
en  findet.  So  beträgt  dieselbe  z.B.  für Trockensysteme  yon  15mm 
weite  etwa  130  bis  140,  von  5  mm  etwa  400,  von  2  mm  etwa  600 
K),  für  Wasserimmersion  bei  3  mm  Brennweite  500  bis  600,  bei 
1500  bis  1700,  für  homogene  Immersion  bei  2  mm  Brennweite  und 
ter  1000  bis  2000. 

)sjnit  soll  indessen  keineswegs  gesagt  sein ,  dass  diese  Zahlen 
skreitende  Yergrösserungen  unter  gewissen  Umständen  nicht  noch 
ehbar  oder  nützlich  sein  könnten,  indem  sie  die  betreffenden 
tnreisxelheiten  bequemer  zur  Anschauung  bringen.  Die  eigent- 
Leistangsfthigkeit  des  Mikroskopes  in  Bezug  auf  das  absolute 
;1ie  Vermögen  werden  sie  aber  nicht  erhöhen. 


2.    Begrenzungsvermögen. 

Das  Begrenzungsvermögen,  d.h.  die  Zeichnung  des  mikroskopischen  175 
w  in  Yollem  Umfange,  also  nach  Reinheit,  Scharfe  und  Färbun«^  in 
w  ganzen  Ausdehnung  beruht  in  demselben  Elemente,  welches  auch 
ibaolnte  optische  Vermögen  bedingt,  d.h.  in  der  geometrischen  Voll - 
UDenheit  der  StrahlenYereinigung  in  der  Bild  fläche  und  der  damit  lland 
Bind  gehenden  Beseitigung  der  bereits  in  Früherem  besproclieucn 
WduDgsfehler.  Wie  bei  der  Betrachtung  des  zusammengesetzten 
wkopes  erörtert  wurde,  kommen  diese  Fehler  vorzugsweise  in  dem 
••»bilde  zum  Ausdruck,  haben  also  in  der  Construction  des  Ohjoctiv- 
'^••fi  ihren  Sitz,  während  der  der  FlächeuauBbrcitung  dienende  Ocular- 
l***!  dabei  praktisch  fast  so  gut  wie  unbethciligt  erscheint.  Die 
■"•mcnheit  der  Abbildung  nach  dieser  Richtung  hin  wird  di^nnach 
*Hk  ▼orxngsweise  durch  den  Grad,  bis  zu  welchem  sphäripcho  und 
****ti«che  Abweichung  der  abbildenden  Strahlonkcgel  in  dem  Objec- 
*l«hoben  und  die  Couvergenzverhältnisse  in  den  conjugirton  aplana- 
***■  Punkten  der  Achse  gewahrt  sind,  dann  aber  auch  durch  «lio  Ge- 


OAk 
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nauigkcit  der  technischeD  Ansführung,  namentlich  in  Bezug  auf  Fehlet^  i 
losigkeit  des  verwendeten  Materiales,  auf  regelmässige  Form  und  genAM  i 
Centrirung  der  brechenden  Flächen. 
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allem  die  sphärischeAb  weichung.  Das  mikroskopische  Bild  besteht^ 
wie  aus  der  Theorie  der  Bilderzeugung  nicktleuchtender  Körper  herror* 
geht,  aus  einer  Anzahl  von  Ernzelbildem,  welche  der  Anzahl  der  iBoln« 
ten  Lichtbüschel  entspricht,  die  aus  dem  eintretenden  Strahlenkegel  dnrak 
Beugung  ausgesondert  werden  und  in  das  Objectiv  eintreten.  Jedw 
dieser  Bilder  ist  aber  für  sich  genommen  inhaltsleer  und  die  sieht] 
Einzelheiton,  bezhtl.  die  Merkmale  oder  Anzeichen  bestimmter  S 
Verhältnisse,  werden  erst  durch  die  Verschmelzung  mehrerer  derselben 
Staude  gebracht.  Praktisch  kommt  daher  nur  die  Gesammtwirkiing 
dieser  Einzelbilder  in  dem  Gesaramtbilde  in  Betracht,  dessen  Yol 
mcnheit  dabei  abhängig  ist  von  der  Vollkommenheit,  in  welcher 
den  einzelnen  Beugungsbüscheln  entsprechenden  Theilbilder  sor  ^ 
Schmelzung  gelangen.  Nun  nehmen  aber  die  einzelnen  Strahlenb 
deren  homocentrische  Vereinigung  hiemach  gefordert  wird,  Yerscbii 
je  nach  der  Objectstructur  und  der  Beleuchtungsweise  stets  wechi 
Theile  der  freien  Objectivuffnung  in  Anspruch.  Eine  in  allen 
vollkommene  Verschmelzung  der  Einzelbilder  wird  daher  nur  dann 
lieh,  wenn  das  Objectiv  für  den  ganzen  Umfang  seiner  freien 
gleichmässig  frei  von  sphärischer  Abweichung  ist.  Ist  diese 
nicht  erfüllt  und  noch  ein  ansehnlicher  Rest  von  sphärischer  A 
chung  vorhanden,  so  können  zwar  die  Einzelbilder  noch  scharf  g 
not  sein,  da  dieselben  durchweg  durch  isolirte  Strahlenkegel  Ton 
hältniBsmäsBig  kleinen,  meist  nur  30^  bis  40^  betragenden  Div 
winkolu  erzeugt  werden,  deren  Spitzen  noch  scharf  genug  sind,  um 
sehr  aufliilligen  Zerstreuuugskreis  übrig  zu  lassen.  Dagegen 
dieselben  sowohl  längs  wie  seitlich  gegen  einander  verschoben 
gelangen  zu  keiner  ausreichend  vollkommenen  Uebereinanderl 
weil  bei  grossem  Oeffnungswinkel  —  von  welchem  die  Entwi 
der  feinorcu  Structurmerkmale  abhängig  ist  —  die  Spitzen  der  ein 
die  verscliiedonou  Theile  der  freien  Oeffnung  gleichzeitig  in 
keit  setzenden  Strahlenbüschel  nun  nicht  in  einem  Punkte 
trclVm  können.  Die  ein  und  derselben  Stelle  und  ein  und  d 
Ebene  des  Objcctes  zugehörigen  Structurmerkmale,  Grenzen" sowoU 
inneres  Detail,  erHcheineu  daher  von  einander  getrennt,  verwaschen 
unklar. 

1/7  Die  Farbenerscheinungen,    welche   bei  Objeciivsystemea 

/^roRBoni   OefFnungH Winkel   auftreten    und    ihren   Einfluss  auf  die  B 
Zeichnung   geltend    machen,  beruhen   nicht  bloss  in  denjenigen  Foa. 
difiorenzen ,  welche   die  Strahleukegel    im  Ganzen   treffen,   also  is  4 
oigontlichen    chromatischon  Aberration,  sondern  vielmehr  noch  is  4 
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unvermeidlichen  Ungleichheit  der  Farbeuvereinigung  für  Ycrschicden 
geneigte  Strahlenbüschel  innerhalb  der  freien  Objcctivöffnung,  welche 
wir  als  die  chromatische  Dififerenz  der  sphärischen  Abweichung  kennen 
gelernt  haben,  sowie  in  der  als  chromatische  Differenz  der  Yergrösserung 
bezeichneten  Farbenabweichnng.  Die  erstere  tritt  je  nach  Art  der  Be- 
leuchtung und  Objectstructur  in  verschiedener  Weise  hervor.  Objecto 
mit  gröberen  Structureinzelheiten ,  bei  denen  die  vermöge  der  letzteren 
abgebeugten,  noch  zur  Bilderzeugung  beitragenden,  lichtstärkeren  Strah- 
lenbüschel nur  einen  kleinen  Theil  der  Oeifnung  in  Thätigkeit  setzen, 
können  bei  einem  bestimmten  Grade  der  Ausgleichung*  noch  scharf  ge- 
zeichnet erscheinen,  während  andere  mit  feinen  Structurdetails ,  deren 
lichtstarkere  Beugungsbüschel  verschiedene  Zonen  der  Oeffoung  in  An- 
sprach nehmen,  eine  entschiedene  Verschlechterung  des  Bildes  zeigen. 
Ebenso  können  Objective,  welche  für  centrale  Beleuchtung  vollständig 
achromatisch  sind,  bei  schiefer  so  starke  Farbe  geben,  dass  die  Zeich- 
nung eine  höchst  mangelhafte  wird,  und  umgekehrt  solche,  welche  für 
Anflörang  von  Diatomeen  streifungen  bei  schiefem  Lichte  glänzende  Re- 
sultate gewähren,  für  histologische  Beobachtungen  fast  völlig  uubrauch- 
hmr  sein. 

Die  zweite  Abweichungsform  ist  zwar  auch  schon  für  die  centralen 
Strahlenkegel  vorhanden,  jedoch  meist  ganz  unmerklich,  sie  wird  da- 
gegen für  die  Randzouc  ziemlich  beträchtlich  und  macht  sich  bei  schiefer 
Belenchtnng  durch  die  breiten  Farbensäume  am  Rande  des  Selifeldes 
geltend. 

Während  die  gewöhnlichen  (primären  und  secundäreu)  Farhon- 
abweichungen  bei  sorgfaltiger  Construction  sich  entweder  ganz  lieben, 
o<ler  doch  fast  unmerklich  machen  lassen,  sind  —  wie  wir  bereits  S.  22:2  u.  f. 
gesehen  —  die  beiden  anderen  mittelst  des  heute  zu  Gebote  stelifiulen 
Mat^riales  nicht  vollständig  zu  beseitigen.  Man  muss  sicli  dalicr  mit 
einer  mittleren  Ausgleichung  in  der  Art  begnüf^en,  das»  f?icli  die  betn^f- 
fenilen  Abweichungen  nicht  in  irgend  einem  Theilc  der  freien  Oofrnuii^ 
häufen.  Zu  dem  Ende  wird  der  Punkt  bester  Achromasie  weder  in  dio 
Achse,  noch  in  die  Randzone,  sondern  in  eine  mittlere  Zone  der  Ocll- 
nang  verlegt  und  das  bctreiFendo  System  für  die  centralen  Strjüilcn 
unter-,  für  die  äussersten  schiefen  Strahlen  übercorrif^  irt. 

Ausser  der  Verschlechterung   des   Bildes   überhaupt  wird  aucli   bei 

den   nicht   ausreichend    auf  die  Farbenabweiehung  corritrirten  Objccliv- 

ipdemen  eine  bald  mehr,  bald  minder  stark  hervortretende  Fiirbuni;  dos 

Sehfeldes  und  damit  der  Beobachtungs^ogcnstände  hervorf^^orufou,  wilclio 

in  jener  ihren  Sitz  hat  und  deren  üebergänge  vom  Lieht, ijfranou.  liläu- 

fe'hen  bis  zum  Grünlichen  und  Gelben  woohHoln.     Dioso  Färbung',  woloho 

s^hen  den   genannten    auch  von    einii^on  anderen  Ursarhon,    z.  I».  l'är- 

knj?  des  Glases  etc.,  herrühren  kann,  tritt  namentlioli  dann   in   «löron- 

fe  Weise   hervor,   wenn  sie  in   G<-11)    überj^oht,   w«dch«'    Farbo    ich    in 

vencbiedenen  Abstufungen ,    namentlioh   bei  älteron ,    lii^r    nnd   da   abor 
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auch  bei  neucD  Systemen  als  am  meisten  vorkommend  gefunden  hak 
Sic  beeinflusst  namentlich  die  Entscheidung  über  die  Fftrbnng  der  Ob* 
jocte  selbst  und  die  Beurtheilung  der  Wirkung  gewisser  ftrbender  Ras* 
genzien  auf  diese  und  muss,  wenn  sie  in  bemerkbarer  StArke  htmh 
tritt,  als  ein  Fehler  betrachtet  werden,  der  Termieden  werden  loUte. 
17S  Die  Verbesserung  der  beiden  Abweichungen  erscheint  nach  deab 

sagten  als  ein  höchst  wichtiges  Element  für  das  ZeichnungsvermSgtii,  iM 
für  die  Reinheit  und  Schärfe  des  Bildes.  Zwar  äussern  geringe  Besle  im 
selben,  welche  nicht  gerade  die  mittleren  Zonen  der  Oeffnnng  trefni, 
solche  Objocte  keinen  erheblichen  Einfluss,  bei  denen,  unter  Voraai 
centraler  Beleuchtung,  die  aus  dem  directen  Strahlenkegel  abgel 
Strahlenbüschel  sehr  nahe  an  diesen  zu  liegen  kommen,  wo  also  die 
erzeugenden  lichtstarken  secundüren  Spoctren  nur  den  mittleren  Theil 
Oeffuungsbildos  einnehmen.  Derselbe  tritt  jedoch  sofort  hervor,  wem! 
erntoren  Objecten  zu  schiefer  Beleuchtung  übergegangen  wird,  oder 
die  Beobachtuugfigegenstüude  Stnicluren  aufweisen,  welche  bei  ceol 
Beleuchtung  einen  grossen  Beugungswinkel  bedingen,  so  dnss  die 
fenden  Lichtkegel  auf  verschiedene  und  auch  auf  die  äusseren 
der  Objectivuffnung  treffen  und  die  bilderzeugenden  Spectren  bii  an 
Rand  des  OeiTunngsbildes  herantreten. 

Verschwommene  Grenzen  und  mangelhafte  Structurdetails, 
als  Folge  der  fehlerhaften  Uebereinanderlagerung  der  durch  die  eiD] 
Lichtbüpchel  erzeugten  Bilder  auftreten,  werden  die  unausbleibliche  F< 
Rein.     Nun  wird  zwar  bei  der  meist  in  Anwendung  befindlichen 
len,  d.  h.  centralen  BtOeuchtung  die  Randzonc  der  Oeffnung  bei 
tung  von  histolologisclien  Objccten  letzterer  Art,  und  zwar  je  nach 
StructurbcBchafFfeuheit  mehr  oder  weniger  stark  und  in  sehr  vielen,  | 
in  den  meisten  FäHen  oft  nur  durch  liehtsch wachen  abgebeugten  St 
hnkegel  in  Anspruch  genommen.     Ks  macht  sich  daher  der  Corrr« 
niangel   nur  dadurch  kenntlich,  dass   das    Bild  in    Folge  eines  leic 
übor  dasHelbe  ausgebreiteten   Nebels  eine  gewisse  Weichheit  erhält 
M'ird  leicht   übersehen   oder  wegen  Milderung  der  scharfen  Liniea 
als   eine  Annehmlichkeit   empfunden.     Dennoch  scheint  er   ausrei« 
um  ihn   auch  vom    praktischen  (lesiehtspunkte  aus  als  einen  Fehler 
rliMrakterisiren,    welcher   den    Werth   des   betreffenden   Objectivsvi 
nofh   unter  deiijenif^en   eines   entsprechend   starken    von   kleiuerrr 
niin^   her  abdrückt.      Denn   während   es    —   abgesehen    von    der 
keit,    feine  Streifungeu    nebelhaft  zu  Z4'ijLren  —  nicht   mehr  Ivictet, 
ein  soleh<>s,   wird   es  beim  (iebrauehe   einesthoils  durch    seinen 
Ohjeet abstund,  anderenthtils  dailurch  nnhequem,  dass  man  für  dm 
als  man  nielit  vorzieht  ,   die  OrfFnnn^  durch  eine  über  der  leisten 
eini^'esetzte  Bh-nduii^r   zu  verkl«Miiern ,  fortwährend  Vorsichtsmaas*i 
^M-hranrlien  muss,    um    hri    schwie^'iM'eii  Beoli:irhtuugen   nieht  Licht 
dt-r  nncorii^nrtfn  itantl/.itnr  in  «his  Bihl  zu  l»ekonnuen.     Trifft  derCl 
tionhuian^el  die  niittlfir  /nur  dir  Oi-llnun^',  während  in  dem  B«^ti 


^^^Bcbloss«n  ist.  En  bildet  demgemäBs  dio  Wabrang  dcsselbtüi 
H^Omreotion  der  ephänEcheii  Abweichung  t^ines  StrahlenbaBchde 
nöem  Divorgena winke!  in  den  gleichen  Punkten  der  Aohso  die 
{iagltchc,  abor  aucU  snreicliende  Bedingung  des  ApltiDiitiBinuB. 
*,  welche  gegen  die  Proportionalität  der  Sinus  der  Neigungswinkel 
;irter  Strahlen  verstoBBon  und  welche  meistens  mit  dem  Namen 
Htng  dee  SehfeldeB"  bezeichnet  werden,  machen  sich  aus  dem  ge- 
rn Gnutdo  ftuoh  in  geringeren  Betragen  scbon  so  entschieden  raerk- 
IM  m«n  sie  Toii  Seiten  der  praktischen  Optik  —  auch  da,  wo  cb  nicht, 
B.  io  dür  Zeisa'Bchen  Werkstätte,  mit  Bcwusstaein  geschieht  — 
1  Streben  nach  ncbenein  GesicbtBfclclc''  anbewusBt  zu  vermeiden 
lie  bstrefTenden  Constructioiien  den  theoretischen  Erfordern isaeu 
dlkotnmtineD  ApIanatismuB  anzupassen  gesucht  hat.  So  finden  sich 
laAer  den  Terschiedcnsten  neaereu  ObjectiTsystemen ,  welche  von 
■or  Abbe  sowie  von  mir  daraufhin  geprüft  worden  sind,  fast  keine 
r«ldK*  in  merkbarem  Grade  mit  dem  betreffenden  Fehler  behaftet 
'inan,  obgleich  die  GrÖBse  der  bei  ihnen  vorkommenden  OeffnungS' 
>  ''-'ti  tnannigfaltigeteu  Abweichungen  Spielraum  ofi^en  lässl. 

ii^pD  Undeutlicbkeiten  der  Abbildung  —  von  den  absichtlich  I 
I  :<  rten  BiUl Verschiebungen  kann  hier  füglich  abgesehen  werden  ^, 
Ltj  pasBCud  als  Uusymmetrie  der  optischen  Wirkung 
.  kann,  hnbi'n  ihren  Umud  theils  in  der  Beschaffenheit  di'S  zu 
i  venrcndelen  Materialea,  thails  in  der  Unregelmfissigkeit 
..  und  in  der  ungenaueu  Centriruug  der  EinzellinBen  sowohl  als 

rgßltigeContrimug  macht  für  das  euHammongeactzteMikro- 
t  die  einzelnen  Convex*  und  Concavltnseu 
Anduno  zu  DonDeUiusen.  dann  aber  die  Ob- 
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Eine  VerbeBßcrung  der  falschen  Centrirung  möchte  wobl  n  o 
Aossorhalb  des  Bereiches  des  praktischen  Mikroskopiken  UegOL  I 
abgesehen  von  dem  kaum  zu  erwartenden  Gelingen  einer  gnuncmC 
trirung,  wozu  es  ihm  in  der  Regel  auch  an  den  mechaniickci  JBI 
fehlt,  ist  OS  immer  eine  sehr  schwierige  Sache,  die  sn  einem OI|ill 
flysteme  gehörigen  Linsen  auseinanderzunehmen  und  wieder  ii  te 
hörigen  Weise  miteinander  zu  verbinden.  Man  wird  in  einoiliU 
Falle  selbst  immer  mehr  verderben  als  gut  machen,  und  daher  Mi  h| 
thun ,  wenn  man  sich  an  den  Optiker  wendet,  von  dem  man  dn  M 
fenden  Apparat  erhalten  hat.  Wo  die  Mikroskopröhre  beweglick|l 
zur  groben  Einstellung  in  einer  Hülse  yerschiebbar  ist,  bietet  neb  lil 
wie  II.  von  Mohl  hervorhebt,  ein  wenn  auch  nur  unvollkomaW 
nur  für  einzelne  Fälle  anwendbares  Mittel  zu  etwaigen  YerbeHUU 
indem  man  jene  so  weit  dreht,  bis  die  Stelle  des  Objectivea,  wekta 
geringste  Abweichung  zeigt,  senkrecht  auf  die  zu  beobachtendeB  8 
turen,  z.  B.  feine  Linien  und  dergleichen,  zu  stehen  kommt  U 
mir  bekannten  neueren  Objoctivsystemen  sind  indessen  dieAbweülfl 
meist  so  gering,  dass  bei  der  Umdrehung  —  mittelst  einer  DrehiAd 
ein  Unterschied  in  der  Schärfe  dos  Bildes  kaum  stattfindet ,  je  uti 
die  eine  oder  die  andere  Stelle  eines  solchen  senkrecht  in  der  bl 
fenden  Zeichnung  steht. 

Unregelmässigkeiten  in  dor  Kugelform  der  brechenden  FUdieB 
nur  bei  «Ion  «tärksten  Objoctivsystemen  schwer  vermeidlich,  bei  i 
die  Kleinheit  der  Ausmaasse  die  Messung  und  Prüfung  nicht  mehr  1 
sicher  ausführen  lässt,  während  sie  bei  den  schwächeren  and  mitt 
unschwer  fem  gehalten  werden  können. 

Fehler  in  dem  zu  den  Linsen  verwendeten  Materiale  bilden:  tM 
Politur  der  Linsen,  Schlieren  und  Flecken  im  Glase,  sowie  Unrcinigl 
und  Trübungen  in  der  Kittsubstanz.  —  Bezüglich  der  Politnr 
Linsen  hat  man  sein  Augenmerk  vorzugsweise  darauf  zu  richta 
die  Oberfläche  derselben  mit  dicht  nebeneinander  liegenden  Streifm 
matten  Flecken  bedeckt  ist,  wodurch  das  ganze  Gesichtsfeld  ein  i 
artiges  Ansehen  erhält.  Vereinzelte  und  kleine  Flecken  oder  Sir 
welche  wohl  kaum  1)ei  dem  Poliren  ganz  vermieden  werden  kl 
schaden  woniger,  indem  dem  mikroskopischen  Bilde  kein  merklickfl 
trag  dadurt^h  geschieht.  Das  Glas,  woraus  die  Linsen  geschliffen,  i 
die  Kittsubfltanz,  durch  welche  sie  fest  mit  einander  verbunden  wf 
mÜHHon  möglichst  rein  und  frei  von  Streifen,  sogenannten  Aden 
Schlieren,  gniRsoren  Luftblasen  u.  dergl.  sein.  Kleinere  Lnftblil 
die  sich  immer  nur  durch  höchst  genaue  Untersuchung  entdecken  b 
trifft  man  selbst  in  sonst  ganz  ausgezeichneten  Gläsern  hier  und  i 
Dieselben  äussorn  indessen,  wenn  sie  in  sehr  beschrankter  AniabI 
treten,  kaum  einen  nnchthoiligen  Eiufluss  auf  ein  ObjcctivvyBtem. 

Einige  andere  Fehler,  welchem  sich  erst  während  des  Gebranebfl 
wickeln,  könutu,  wie  schon  II.  v.  Mohl  und  Hpäter  llartin^hl 


(den  hätte. 

^  erste  dieser  Fehler  beruht  auf  dem  Verwittern  der  äusseren 
iflftchen,  wodurch  Oculare  wie  Objcctive  in  hohem  Grade  getrübt 
lach  and  nach  ganz  unbrauchbar  werden.  Diese  Erscheinung, 
B  ich  jedoch  bei  keinem  der  mir  in  die  Hand  gekommenen  Objectiv- 
le  der  letzten  Jahrzehnte  —  auch  bei  den  Merz 'sehen  (Merkel, 
ikroskop  etc.  München  1875)  nicht  — ,  wohl  aber  hier  und  da  bei 
rcn  bemerkt  habe,  liegt  wesentlich  an  der  Beschaffenheit  des  zu 
inBen  yerwendeten  Glases.  Manche  Glassorten  besitzen  nämlich 
igenschaft  in  hohem  Maasse,  die  Wasserdünste  der  umgebenden 
ittf  ihrer  Oberfläche  zu  yerdichten.  Dadurch  haften  aber  kleine 
-  und  Schmutztheilchen ,  welche  mit  ihr  in  Berührung  kommen, 
Mt  an  und  können  mit  der  Zeit  so  innig  adhäriren ,  dass  man  sie 
m  entfernen  im  Stande  ist,  ohne  die  äusserste  Fläche  des  Glases 
eise  mit  sa  yerletzen.  Das  erste  und  vorzüglichste  Mittel,  um 
Fehler  möglichst  abzuschneiden,  ist  grösste  Sorgfalt  in  Bezug  auf 
ftltnng  der  Gläser  und  Aufbewahrung  des  Mikroskopes  an  mög- 
trockenem, Tor  Staub  geschütztem,  gleichmässig  durch wärmtem 
Ein  Mittelt  um  die  genannte  Eigenschaft  des  Glases  unschädlich 
ichen,  welches  aber  selbst  wieder  gewisse  Nachtheile  hat,  wurde 
[nncke  empfohlen.  Es  besteht  darin,  dass  man  die  Oberflächen 
naen  mit  einer  äusserst  dünnen  Oelschicht  überzieht.  Am  besten 
utelligt  man  dies  dadurch,  dass  man  die  Linsenflächen  mit  etwas 
itinöl  befeuchtet  und  dieselben  dann  mittelst  eines  zarten  leinenen 
keoB  soweit  abwischt,  bis  keine  Spur  des  Oeles  mehr  bemerkbar 
■  bleibt  dann  immer  noch  eine  dünne  Oelschicht  zurück,  welche 
ieht  ganz    yerflüchtigt,    sondern    unter  dem   Einflüsse  der  Luft 
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noch  nicht  entdeckt,  ihn  aber,  und  zwar  vor  Ifingcrer  Zeit,  »n  des 
tivsystemen  eines  älteren,  einer  Schulanstalt  gehörigen  CheTAÜer' 
Mikroskopes,  sowie  an  einem  älteren  Schi  eck  und  an  einigmNAek 
sehen  Objectivon  aus  den  sechsziger  Jahren  beobachtet  und  bn 
nicht  im  Stande,  aus  eigener  Erfahrung  etwas  Genaueres  dirfthir 
geben,    lieber  die  Ursache  der  Krystallbildnng  ist  man  nicht  giu 
II.  Y.  Mohl  (Mikrographie,  S.  178)  erklärt  dieselbe  al«  eine  Folgt 
mischer  Einwirkung  der  in  dem  Balsam  vorhandenen  HamiBNi 
einen  der  Rcstandtheile  (Blei)  des  Flintglases.     Dem  widerspridA 
Ilarting  (Mikroskop,  Seite  272),  da  nach  seiner  Erfahrung  die 
flächen  stets  unangegriffen  bleiben  und  die  Krystallanhänfnngei 
Auflösung  mittelst  Alkohols  oder  Aethers  entfernt  werden  köiuab 
sucht  den  Grund  in  der  Veränderung  der  ZusammensctxuDg  des 
sehen  Balsams  und  glaubt,  dass  es  auf  die  Sorte  des  letzteren 
ob  die  Krystallbildung  eintrete  oder  nicht.     Je  nach  Umst&ndeD 
wohl  beide  oder  auch  nur  eine  der  von  beiden  Gelehrten  ange 
Ursachen  wirken.  Liegt  dieselbe  einzig  und  allein  an  dem  Balnm« 
lässt  sich  der  entstandene  Fehler  leicht  beseitigen,  indem  man 
alte  Balsamschicht  durch  Auflösungsmittol  entfernt  und  eine 
sehen  die  gereinigten  Linsen  bringt.     Diese  Arbeit  muBS  aber 
einem  Optiker  Übertragen  werden,  wenn  man  nicht  Gefahr 
seine  Systeme  zu  verderben.     Ist  das  Glas  selbst  angegriffen« 
lieh  ist  die  Mühe  umsonst.     Es  scheint  übrigens,  als  ob  die 
Optik  die  betroffende  Ursache  auf  irgend  eine  Weise  lu  beieitigen 
hätte,  da  man  den  Fehler  an  neueren  Objectivsystemen  — 
nigstens  meine  eigenen  Erfahrungen  reichen,  und  auch  von  anderer 
habe  ich  nichts   darüber  yernommen  —  nicht  mehr  findet.     Dm 
11.  Y.  Mohl  an  oben  citirtor  Stelle  erwähnte  Trübung  der  Linsen 
eine  sich  zwischen  nicht  verkitteten  Linsen  in  Tropfen  abeetiende 
Substanz  dürfte  jetzt  kaum   mehr  in  Betracht  kommen,  da  woU 
sämmtlicheu  Optikern   die  beiden  Linsen   durch  Canadabalaam  M 
einander  vtTcinigt  werden. 

Die  gedachten  Fehler  treten  zwar  bei  einigermaassen  eoi 
Arbf>it  nie  in  sehr  hohem  Betrage  auf,  können  aber  immerhin  recht 
rend  auf  die  Bildschärfe  wirken.  Dieselben  sollten  jodc*nfalli 
PO  mehr  tlinnliclist  vermieden  werden,  als  es  im  Bereiche  der 
keit  liegt,  Kclbst  an  sehr  kleinen  Linsen  bestimmt«  Krümmungen 
ein  paar  Tausendthcile  des  Ilalbmessers  genau  herzustellen,  die 
mäsHigen  Abweichungen  der  brechenden  Flächen  von  der  rieht 
Kugel  form  in  ihren  absoluten  Beträgen  auf  kleine  Bruchtheile 
Länf^^e  einor  Licht  welle  einzusrhriinken  und  die  Centrirung  der  ri 
Flächen  eines  LinHenR^'stomos  hoi  der  Fassung  bis  auf  hrichst 
Abwoiehnngon  genau  auszuführen.  Dass  dies  jedoch  —  mit  A 
der  Dr.  ZeiHs'schen  Werkstätte  —  noch  nicht  durchgängig  in 
Umfange  goRrhiclit,  davon  liabcn  micli  zaldreiche  Prüfungen  mitti 


tlweise  in  der  sphärischen  Abweichuug  ausserhalb  der  Achse,  vor 
m  aber  in  der  yerschiedenen  Vereinigangsweite  der  von  den  ausser- 
>  der  Achse  gelegenen  Objectpunkten  ausgehenden  homofocalcD  Strah- 
iflschel  ihren  Grund  hat 


3.    AbbildungsTormögen. 

Die  BegriffBbestimmung  des  „Abb  ildungs  Vermögens",  unter  wel-  182 
n  das  Unterscheidungs  -  (Anflösungs-)  vermögen  der  Autoren  einzu- 
reifen  ist,  muss  mit  Bezug  ^uf  die  Theorie  der  mikroskopischen  Bild- 
«gODg  jetzt  anders  gefasst  werden,  als  die  bisher  gebräuchliche 
limog  des  Abbildnngs-  wie  des  ünteracheidungsvermögens.  Während 
dich  nach  der  sonst  üblichen  Auffassung  das  „Abbildungsvermögen" 
eine  dem  Mikroskop  schlechthin  und  ganz  selbstverständlich 
ommende,  mithin  gar  nicht  weiter  zu  erörternde  Fähigkeit  betrachtet 
de ,  welche  bei  der  als  völlig  ähnlich  gedachten  Wiedergabe  der 
Bcte  unter  Umständen  nur  durch  die  in  Folge  der  Un Vollkommenheit 
Strahlenvereinigung  herbeigeführte  Unterdrückung  von  Einzelheiten 
Bilde  eine  Einschränkung  erfahre,  erscheint  dieses  Vermögen  nach 

neueren  Theorie  als  eine  bedingte,  verschiedengradiger  Abstufung 
sriiegende  and  insofern  zahlenmässig  bestimmbare  Eigenschaft  des 
nunentes. 

Unter  , Abbildungsvermögen **  hat  man  jetzt  zu  verstehen: 

Entlich:  —  im  engeren  Sinne  —  die  Fähigkeit  des  Mikroskopen, 
BT  gewiflien  Umständen  von  den  Objecten  genau  ähnliche  Bilder 
satwerfen,  welche   —   abflresehcn  von   der  Verfirrösseruncr  —  als  ein- 
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Licht  in  das  Objectiv  eintritt.  Im  andern  Sinne  dagegen  ist  daaselbe 
für. jedes  ObjectivsyBtem  in  Bezug  auf  jedes  Object  vorhanden,  jedodi 
in  verschiedenem  Grade  je  nach  der  Grösse  der  Oeffnnng,  indem  je 
nach  dieser  Oeffnung  entweder  vollständige  Aehnlichkeit  oder  aber  irgend 
ein  bestimmter  Grad  der  Aehnlichkeit  bis  zu  kleineren  oder  grSiie 
ren  Ausmaassen  herab  erreicht  wird. 

Als  Unterscheidungs-  oder  Auflösungsvermögen  ist  nun  die- 
jenige besondere  Form  des  Abbildungsvermögens  zu  kennieichnen,  in 
der  dieses  letztere  bei  regelmässigen  Structuren  (Streifungen,  F^Ue* 
rungen  u.  dgl.)  auftritt,  welche  regelmässige  Beugungsspectren  liefeiBi 
oder  welche  wenigstens  getrennte  Theile  in  gewisser  einfacher  Anord- 
nung darbieten.  Dasselbe  bezieht  sich  —  insofern  man  eine  gr  ad  weil« 
Abstufung  oder  eine  zahlen  massige  Bestimmung  im  Ange  hat  —  nkU 
mehr  auf  die  volle  Bildähnlichkeit,  sondern  gleichsam  nur  aof  im 
ersten  (niedrigsten)  Grad,  die  eben  beginnende  Bildähnlichkä^i 
d.  h.  auf  das  blosse  Sichtbarwerden  der  Structurgliederong  (dai 
blosse  Getrennterscheinen  der  Theile),  wenn  auch  in  schematiieher 
Form  —  in  Gestalt  von  typischen  Abbildern  — . 

183  Das  Abbildungsvermögen   hat  seinen  Sitz  einiig  «nd 

allein  in  der  Function  der  Oeffnung  des  ObjeetiTaytte? 
mes  und  findet  in  ihr  sein  Maass,  indem  es  unter  alles 
Umständen  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  nnmerischea 
Apertur  steht. 

In  Rücksicht  auf  das  allgemeine  Abbildungsvermögen 
wird  daher  ein  Mikroskop  die  objectähnliche  Abbildung  fftr 
kleiner  und  kleiner  werdende  Ausmaasse  von  einzelnen  Objee- 
ten,  wie  von  Structurelementen  um  so  mehr  begünstigen,  je 
mehr  das  Objectivsystem  im  Stande  ist,  grössere  Antheile; 
gleich  zusammengesetzterBeugungskegel  aufzunehmen.  Dat^ 
Auflösungsvermögen  dagegen  bemisst  sich  nach  der  F&hig*i 
kcit  des  Objectivsystemes,  neben  dem  directen  Lichtbftsch« 
noch  einen  der  abgelenkten,  dem  mittlerenXheile  des  Bev 
gungskegels  ungehörigen   Beugungsbüschel  anfsunehaei 

Es  ist  nun  leicht,  aus  dieser  allgemeinen  Beziehung  durch  S] 
rung  derselben  diejenige    Grenze    zu  bestimmen,  bis   zu  welcher 
Abbildungsvermögen  für  ein  bestimmtes  Objectivsystem  und  unter  Tl 
aussetzung  einer  bestimmten  Wellenlänge  und  Beleuchtungsart  die 
dergabe  von  gewissen  regelmässigen  Structurverhältnissen,  wie  s.  B. 
fungen,  Schichtungen,  Felderzeichnungen  etc.,  sowie  von    vereii 
kleinen  Körperchen   und  Structurelementen,  Fasern,   kleinen    Inball 
porchen  oder  Zellen  u.  dgl.  in  Form  von  objectähnlichen  oder  von  ff 
scheu  Bildern  möglich  erscheint,  oder  auch  diejenige  numerische  Ap« 
zu  ermitteln,  welche  zur  Sichtbarmachung  der  Structuranseiches 
objectähnlichen  Abbildung  gefordert  wird. 


nefatiuigskegelB,  diese  Greoze  sowie  die  von  einer  vorli^geuden  Strei- 
istans  geforderte  numerische  Apertur  in  einfacher  Weise  bestimmbar. 

kleinste  zulässige  Streifenabstand  bei  gegebener  Oeff- 
g  ergiebt  sich  für  centrale  Beleuchtung:  als  Quotient  der  Wellen- 
e  darch  die  numerische  Apertur,  fiir  möglichst  schiefe  Beleuchtung: 
(uotient  der  halben  Wellenlänge  durch  diese  Apertur.  Die  kleinste 
leritche  Apertur  für  einen  gegebenen  Streifenabstand 
trerieits  wird  ausgedrückt  durch  den  Quotienten  aus  der  ganzen  oder 
udben  Wellenlänge  durch  den  Streifenabstand,  je  nachdem  rein  centrale 

möglichst  schiefe  fieleuchtung  zur  Anwendung  kommt. 

Beide  finden  demgemäss,  wenn  A  die  Wellenlänge  für  eine  bestimmte 
»e  in  Loft,  e  die  Streifendistanz  bezeichnet,  ihren  Zahlenausdruck  in 
Gleichungen: 

1)  €  =  —     und    a  =  — 

a  e 

2)  e  =  —    und    a  ^=^  — 

Dieee  Gleichungen  können  unter  Zuhilfenahme  der  Sätze  über  die 
Jdong  von  Liniensystemen  unmittelbar  aus  den  Gleichungen 

sinu  =  —     und    sin  u  = 


ne  2ne 

)6und  106  abgeleitet  werden,  indem  der  dort  auftretende  Winkel  u 
dem  halben  Oeffiinngswinkel  des  Objectivsystemes   in  einem  Me- 
I  Tom  Brechnngsindex  n  gleichgesetzt  werden  kann. 
Wenn  itait  eines  sehr  engen,  der  optischen  Achse  parallelen  Strah- 
Bgrels  ein  solcher  verwendet  wird,  dessen  äusserste  Strahlen  eine  fire- 
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als  Ausdruck  für  den  kleinsten  Linienabstand,  welcher  bei  der  angenom- 
menen Beleuchtungsweise  der  numerischen  Apertur  a  zugänglich  ist  und 
die  Umkehrung  dieser  Gleichung 

a  = a 

e 

bestimmt  die  kleinste  numerische  Apertur,  bei  der  ein  Streifensystam  von 
gegebenem  Linienabstand  e  unter  den  gedachten  Verhältnissen  sichtbar 
wird. 

Der  hier  betrachtete  Fall  tritt  immer  ein,  wenn  bei  dem  gewöhnlichen 
Gebrauch  des  Mikroskopes  mit  sogenanntem  geraden  Lichte  gearbeitet  wird 
wobei  stets  ein  einfallender  Lichtkegel  von  mehr  oder  minder  groeaer  Grund- 
fläche zur  Anwendung  kommt,  dessen  Winkelöffnung  unter  UmatiadeB, 
z.B.  bei  Verwendung  des  Hohlspiegels,  40  bis  50®  betragen  kann.  Wird 
w  ebenso  gross  oder  grösser  als  der  halbe.  Oeffnungswinkel,  wie  ae  bai 
Objectiysystemen  von  langer  Brennweite  und  geringer  niimeriBclMr 
Apertur  meist,  bei  Verwendung  des  vollen  Lichtkegels,  welchen  dar 
Abbe 'sehe  Belouchtungsapparat  gewährt,  immer  der  Falljist,  so^'iai  die 
Grenze  der  Auflösung  bei  sogenanntem  geraden  Lichte  soweit  hinanr- 
gerückt,  wie  bei  äusserst  schiefer  Beleuchtung. 

In  Bezug  auf  solche  Structurverhältnisse,  welche  als  Grundform  un- 
ter bestimmten  Winkeln  sich  kreuzende  Streifensysteme  ergeben,  ftndein 
sich  die  oben  gegebenen  Grenzbestimmungen,  da  fär  deren  Abbildnag 
neben  dem  Eintritt  des  directen  Lichtbüschels  auch  noch  der  Ton  min» 
destens  zwei  nicht  zu  derselben  Reihenordnung  gehörigen  abgebeog- 
ten  Strablcnbüscheln,  also  in  dem  Beugungsbilde  in  der  hinteren  Brenn- 
ebene das  Auftreten  von  mindestens  drei  nicht  in  einer  geraden  Linia 
liegenden  Spectren  erforderlich  wird. 

Würden  sich  z.  B.  zwei  Streifensysteme  mit  den  linearen  Abstända 
Bi  und  Cj  unter  dem  Winkel  i  schneiden,  so  würde  die  aar  typiaeh« 
Abbildung  dieser  Structur  erforderliche  numerische  Apertur  aich  ergobM  'j 

A  .  Ye'f  -^  e^  —  2  Ci  e^  .  cos  i 

2  Ci  Ca  .  sin  i 
80  lange  Cj   grösser  als  6'i  .  COS  1  bliebe,  d.  h.  den  linearen  Abaiand  dtf  j 
engsten  Streifung  bezeichnete,  wubrend  im  anderen   Falle  die  gl 
numerische  Apertur  ausreichend   sein  würde,  welche  für  die  AbbiUi 
je  einer  der  Streifungen  erforderlich  ist. 

Wird  Ci  =  e^  und  i  =  60^,  wie  z.  B.  bei  den  scheinbaren  SUaifaj 
Hystomen   von  Plcurosigma  angulatum,  dann   geht   die   obige  Gleic 
über  in 

A 

2  e  .  smt 
und  da 

1       1/- 
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a  := 


lagekchrt 

_      A 

>i0   numerische  Apertur,  welche  ftir  die  LösuDg  eines  derartigen 
fcTTerfciltwifii  erfordert  wird,   ist  also   in   dem   Verhaltniss  von 

%  grSMBF,  als  diejenige,  welche  fQr  das  eine  Linionsystem  genügt. 
B.  filr  die  Sichtbarmachung  der  einzelnen  Streifensysteme 
Plenrongma  angulatum  (etwa  18  Streifen  auf  lOfi)  bei 
r«ft|^aehiefem  Lichtcinfall  schon  eine  numerische  Apertur  von  0,50 
§MUIgt,  ist  Ar  die  Lösung  der  Feldemng  eine  solche  von  0,58 
enoracniciL 
Pftr  cia  qnadratisobes  Netswerk  würde 

X.V2 
a  =  — -I — 

■ach  einer  leichten  Umformung 

A 


a 


imyrekehrt 


'&,  also  daH  obige  Verhaltniss  übergehen  in  das  von  \/2  :  2.  Wenn 
■ch  j«  die  einzelnen  Streifensysteme  derartiger  Structuren  zur  Lösung 
oamerische  A|H.'rtur  von  0,5()  erforderten ,  ho  würde  die  Felderuug 
»Iche  von  0,70  (90**  etwa)  verlangen. 

[He   io   dem  Vorausgehenden  ermittelten  Grenzwerthe  sind  bei  der  1S*> 
ischcn  Prüfung  des  Unterscheidungsvermögens  nur  dann  erreichbar, 

sie  —  vollkommene  Correction  der  sphärischen  und  Chromat ibchen 
icfaang  vorausg(*setzt  —  unter  Anwendung  Hehr  intensiven  mouochro- 
chcD  Uchies  nnd  sehr  enger  Strahleukegel  ausgefülirt  werden.  Unter 
rewühnlichen  I^lcuchtungsverhältnisseu  werden  die  erlangten  Uesul- 
uler  Umstanden  mehr  oder  weniger  hinter  den  l»erechneten  zurück- 
•a.  LHc  gewöhnliche  schiefe  l]eleuchtung  (die  gerade  ist  schon  oben 
itt)  setzt  nicht  allein  die  üben  in  Rechnung  gezogenen,  der  halben 
fflüffnung  entsprechenden  ,  äusserst  s(-hiefcn  direct  einfallenden 
len,  sondern  eine  grosso  Menge  weniger  schief  eintretende  inThätig- 

deren  abgebeugte  Strahlen l)üschel  in  dem  ganzen  vom  Objectiv- 
ae   Aufgenommene  Beugungskegel   nicht  mehr   enthalten    sind   und 

Wirkung  jene  der  äussersten  Strahlen  wenigstens  theilweise  untei  - 
:tn  kann.     Ferner  bedingt   die  Anwendung  der  gebräuchlichen  He« 
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leuchtung  mittelst  gemischten  Lichtes  —  sei  es  nun  Tageslicht  oder 
durch  hlaue  Gläser  u.  dgl.  modificirtes  Lampenlicht  —  eine  Abweichung 
von  der  theoretischen  Grenze,  deren  Berechnung  auf  die  Wellenlänge  einer 
bestimmten  einzelnen  Farbe  des  Spectrums  gegründet  ist.  Das  Tages- 
licht  z.  B.,  dessen  Wellenläuge  in  der  Regel  gleich  derjenigen  des  Grün 
auf  der  Fraunhofe raschen  Linie £,  also  zu  0,526  fi  angenommen  wird, 
enthält  neben  dem  grünen  Lichte  des  entsprechenden  Theiles  des  Spec- 
trums  auch  noch  alle  übrigen  Farben  und  darunter  auch  die  intensiven 
Roth,  Orange  und  Gelb  von  grösserer  Wellenlänge.  Beobachtet  man  nun 
eine  Structur,  deren  Detail  an  der  theoretischen  Grenze  der  Auflösung 
liegt,  so  ist  es  leicht  möglich,  dass  dasselbe  nicht  mehr  abgebildet  wird, 
weil  die  helleren  rothen  bis  gelben  Lichtstrahlen  mit  ihren  weiter  abge- 
lenkten Beugungsbüscheln  zur  Abbildung  nicht  mehr  beitragen  können, 
das  lichtschwache  von  den  grünen  und  blauen  Strahlen  erzeugte  Bild 
aber  in  dem  hell  erleuchteten  Gesichtsfelde  nicht  mehr  wahrgenommen 
wird,  wenn  nicht  die  betreffende  Structur  eine  etwas  stark  markirte 
ist  Die  Sichtbarkeit  einer  feinen  Structur  bei  Beleuchtung  mittelst 
gewöhnlichen  Tageslichtes  hängt  also  unter  sonst  gleichen  Umständen 
vorzugsweise  von  der  schärfer  ausgesprochenen  natürlichen  Zeichnung 
derselben  ab.  Diese  Thatsache  erklärt  dann  auch  die  andere,  dass  man  — 
abgesehen  von  durch  die  Kittsubstanz  veranlassten  Trübungen  —  bei 
den  höheren  Gruppen  der  N  ob  er  tischen  Platte  mit  einem  bestimmten 
Objectivsysteme  bei  der  Auflösung  weniger  weit  kommt,  als  mit  scharf 
markirten  Streifungen  der  Diatomeenschalen  und  dass  mittelst  des  durch 
entsprechende  blaue  Gläser  oder  einer  Lösung  von  Kupferoxyd  geleiteten 
Lampenlichtes,  in  welchem  die  stärker  brechbaren  Strahlen  weniger  vor- 
herrschen, an  der  Grenze  des  theoretischen  Auflösungsvermögens  stehende 
Structurdetails  schärfer  und  deutlicher  gesehen  werden,  als  mittelst  ge- 
wöhnlichen Tageslichtes. 

Verwendet  man  indessen  scharf  ausgeprägte  Zeichnung  besitzeifde 
Probeobjecte,  wie  sie  sich  unter  den  Diatomeen  in  reicher  Auswahl  finden 
und  berechnet  man  die  Grenze  des  Unterscheidungsvermögens  unter  Zu- 
grundelegung der  Wellenlänge  des  hellen  Grün  zwischen  denFraunhofer'- 
sohen  Linien  D  und  E,  welche  etwa  0,00055  mm  oder  0,55  fi  beträgt,  so 
darf  man,  wie  ich  mich  durch  vielfache  Versuche  überzeugt  habe ,  sicher 
sein,  dass  die  theoretisch  berechneten  Werthe  und  die  Beobachtungsresul- 
tate in  voller  Uebereinstimmung  mit  einander  bleiben. 

Ein  weiterer  wichtiger  Umstand,  welcher  auf  die  Erreichung  der 
theoretischen  Unterscheidungsgrenze  seinen  Einfluss  äussert,  besteht  in 
der  Art  des  Einschlusses  der  betreffenden  Objecto  und  es  ist  keineswegs 
gleichgiltig ,  von  welchem  Medium  dieselben  umgeben  sind.  Von  Luft 
eingehüllte  Objecte  geben  nur  für  Trockensysteme,  deren  numerische 
Apertur  stets  unter  1,0  bleibt,  verlässliche  Resultate.  Bei  Immersiona- 
systcmon  jeder  Art  mit  einer  numerischen  Apertur  übtT  1,0  wird  letztere 
dagegen,   wie  aus  der  Betrachtung  auf  S.  65  u.  f.  hervorgeht,  wenn  sich 


^^^B  •■/.  «Bnn  trockoD  eSngelpgto  öbjecU  mit  dorn  DcckgiKse 
^PBkfvr  B«rfilu-nog  (au  dunrUiu  fe*tgekIol)t  oilur  angeacbniulxen) 
^Bwn  ubfflcMib  diu  Itiverguux  der  auaatinitun  Strableu  des  ciutre- 
m  LicMkegwla  mal  90"  be«cLrAokt  bleibt,  worden  doch  all«  Iteu- 
Ailnhal  Md^fmommen,  welob»  bis  lur  Greose  der  vollco  Ocffniutg 
^**"    ■  t  ilüf  Glucbnug  2  «nf  S.  311  wird  diu  L'iiter- 

ntnit  dnrcb  die  Forme) 
A 

oiuer  ■olohan  Strnctar  crrordtTÜcbc  namcriscbo 
Farnicl 


klptrtBT  =  - 


wirkt  alto  in  dieaem  Pnlle  ro,  alt  ob  aeioo  nu 
- — ,  d.  h.  der  ll&lfte  seiner  nm  die  Einheit 


«vU»cbMi  nnmortHchen  Apertur  gleicb  w&re. 

ersten  Falle  Amphiplnurn  pellucida  das  feinste 
btkuiRle  Prolieiibjert  aiu  der  Reihe  der  Uiatumoen  von  irgend 
irae  nur  bei  Anwendung  von  blauum  Speotrallicht 
kARMta,  rvicht  im  anderen  Falle  ein  lolcbea  von  1,2  nn- 
Affftw  luwh   am,  um  diu  Lösuiig  bei  hellem  Tagealicbte  xu 


»  £n«n  Betrachtungen  erklären  sieb  denn  nach  alle  die  ver- 
MaRaullalc.  welch«  rerechiedena  Bcnbnchtnr  mittolat  ImmerBion«- 
ft  MM  4eii  acbwierigtircn ,  trucken  eingelegten  Prubeobjecteu  (Fru- 
bMMB,  SarinUa  gannia  vtc.)  und  deren  aogenunnten  .guten* 
^HMI*  (<L  b.  an  da«  Deckglai  angeaclimolsenen  oder  von  dam 
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daher  nach  dieser  Seite  hin  —  und  Ton  anderen,  später  au  erörternden 
Umständen  abgesehen  —  ihr  volles  optisches  Vermögen  schon  an  allen 
Präparaten,  welche  in  die  gewöhnlich  gebräuchlichen  Zasatsflüssigkeiten 
und  Aufbewahrungsmittel:  Wasser,  Chlorcaloium,  Glycerin,  Canadabalsam 
u.  dg].,  eingebettet  sind. 

In  Bezug  auf  die  Immersionssysteme  Ton  grosser  numerischer  Aper- 
tur bleibt  nur  noch  hinzuzufügen,  dass  das  volle  Auflösungsvermögen 
bei  schiefer  Beleuchtung  zu  seiner  vollen  Entwickelung  einen  Beleuoh- 
tungsapparat  erfordert,  dessen  numerische  Apertur,  um  noch  ausreichend 
schiefe  Strahlen  zu  liefern,  derjenigen  des  betreffenden  Objectivsystemes 
mindestens  gleichkommen  muss. 
186  Hinsichtlich  vereinzelter  Eörperchen  irgend  welcher  Art:    Fasern, 

Inhaltskörperchen  der  Zelle,  Keimzellen  der  niedersten  Organismen  etc., 
ist  die  Wirkungsweise  des  Mikroskopes  derjenigen  des  Femrohres  bei 
Beobachtung  von  Fixsternen  zu  vergleichen.  Derartige  Gegenstände 
werden  durch  das  Mikroskop  immer  abgebildet,  selbst  wenn  ihre  Durch- 
messer hinter  dem  zehnten  Theile  der  Wellenlänge  zurückbleiben  sollten. 
Ihre  Sichtbarkeit  hängt  nicht  sowohl  von  allgemeinen  optischen  Bedin- 
gungen, als  von  dem  Lichtcontrast ,  welchen  das  Object  in  dem  Sehfelde 
herbeiführt,  sowie  von  dem  Grade  der  Verbesserung  der  Aberrationen  und 
besonders  von  der  grösseren  oder  geringeren  Empfänglichkeit  der  Retina 
des  beobachtenden  Auges  für  schwache  Schattenefifecte  ab.  In  allen  die- 
sen Fällen  äussert  sich  die  Wirkung  der  Oeffnung  in  einer  ganz  anderen 
Richtung,  wie  bei  zusammengesetzten  Structuren.  Durchmesser  und 
Gestalt  des  Bildes  werden,  sobald  die  Grösse  des  Objectes  unter  ein  ansehn- 
liches Vielfaches  der  Wellenlange  hinabgeht,  nicht  vollständig  durch 
Durchmesser  und  Gestalt  des  letzteren  bestimmt,  sondern  hängen  von  der 
numerischen  Apertur  und  der  Wellenlänge  ab.  Die  unvollständige  Auf- 
nahme der  Beugungsbüschel,  welche  von  derartigen  Objecten  erzeugt 
werden  und  eine  ununterbrochene  und  nahezu  einförmige  Zerstreuung 
des  gebeugten  Lichtes  über  die  ganze  Halbkugel  vorstellen,  wirkt  immer 
so,  dass  dadurch  der  scheinbare  Durchmesser  des  Objectes,  und  zwar  im 
Verhältnisse  der  mehr  oder  minder  unvollständigen  Aufnahme,  ver- 
grösscrt  wird.  Die^  Vergrösserung  erscheint  stärker  bei  kleiner 
als  bei  grosser  numerischer  Apertur  und  demgemäss  ist  der  scheinbare 
Durchmesser  aller  sichtbaren  isolirten  mikroskopischen  Objecte  für  jede 
bestimmte  numerische  Apertur  einem  kleinsten  Werthe  unterworfen, 
welcher  durch  die  Gleichung 

2a 
annähernd  gegeben  ist. 

Fasern  oder  Inhaltskörperchen  (z.  B.  solcher  in  den  Speichelkörpcr- 
chcn)  von  beliebigem  unter  ein  grössere»  Vielfaches  der  Wellenlänge 
herabgehcndum  Durchmesser  werden,  sobald  sie  überhaupt  gesehen 
werden  können,  gesehen   als  Fäden  oder  Körperchon  von  einem  Durch- 
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Ton  nicht  weniger  als  0,4  A  mit  einem  OhjectivBjstem  von  1,25 
oomariflcher  Apertur  und  Yon  nicht  weniger  als  0,5  A  mit  einem  sol- 
dien  Ton  1,0  numerischer  Apertur. 

Diese  Thatsache  schliesst  die  weitere  ein,  dass  gans  oder  nahezu  isodia- 
■Mtrisehe  Körperchen  yon  heliehiger  Gestalt  immer  als  nahezu  kreisförmige 

Seheiboben  tod  einem  Durchmesser  =  —   gesehen  werden ,  sobald  ihr 

wirklicher  Durchmesser  nach  jeder  Richtung  erheblich  kleiner  als   - — 

ist.  Und  dieses  Verhalten  tritt  ausnahmslos  ein,  mögen  die  in  Frage 
kommenden  Objecto  als  helle  Körperchen  auf  dunklem  oder  weniger  durch- 
sichtigem Hintergrunde  oder  als  dunkle  Körperchen  in  hellem  Gesichts- 
felde erscheinen.  Dieser  letztere  Satz  gründet  sich  auf  den  allgemeinen 
Lehrsats  der  Beugungstheorie,  dass  das  Beugungsspectrum  —  von  der 
lichtstftrke  des  directen  Strahlenkegels  abgesehen  —  stets  dasselbe  bleibt, 
wenn  die  dorchsiohtigen  und  undurchsichtigen  Stellen  einer  Beugung  be- 
wirkenden Stmctur  yertauscht  werden.  In  Folge  dieser  wesentlichen 
Gleichheit  der  Beugungsbüschel  in  beiden  Fällen  bleiben  die  Bedingun- 
gen fftt  die  Entwickelung  des  mikroskopischen  Bildes  ebenfalls  gleich, 
obwohl  die  Bedingungen  für  dessen  Wahrnehmung  unter  den  erwähn- 
ten ungleichen  Verhältnissen  sehr  verschiedene  sein  können. 

Die  Fähigkeit  des  Mikroskopes,  eine  object ähnliche  Abbildung  lg7 
regelmässig  oder  unregelmässig  angeordneter  Structureinzelheiten  her- 
vorsurofen,  steht  in  geradem  Verhältnisse  zu  der  numerischen  Apertur. 
Je  grösser  die  letztere  ist,  desto  feinere  Structureinzelheiten  werden  noch 
gans  oder  nahezu  objectahnlich  abgebildet.  Dieser  Schluss  crgicbt  sich, 
wenn  man  die  früher  dargelegten  Sätze  über  den  Abstand  der  Bcugungs- 
spectren  im  Verhältniss  zu  dem  linearen  Abstände  der  betreffenden  Struc- 
turelemente,  wie  über  die  Ausdehnung  des  Oeffnungsbildes  in  der  hinte- 
ren Brennebene  des  Objectivsystemes ,  d.  h.  der  Austrittspupillc  des 
letzteren,  in  Betracht  zieht  Nach  diesen  Sätzen  stehen  nämlich  die 
ersteren  Abstände  in  umgekehrtem  Verhältnisse  zu  denen  der  betrcffon- 
den  Structureinzelheiten  des  Objectes,  während  der  Hueare  Durchmesser 
des  Oeffnungsbildes,  also  die  Ausdehnung  des  bei  der  Abbildung  wirk- 
samen Beugungsspectruras  der  numerischen  Apertur  direct  proportional  ist. 

Betrachten  wir  zur  Erläuterung  wieder  die  Abbildung  einer  regel- 
mässigen Streifung,  deren  Beugungsspectrum  aus  einer  Reihe  gleicliweit 
entfernter  isolirter  Einzclspectren  mit  allmälig  abnehmender  Helligkeit 
besteht,  so  wird  die  Streifung  schon  „aufgelöst",  sobald  nur  eines  der 
Seit4^n8pectren,  d.  h.  ein  abgebeugter  Strahl  neben  dem  directen  Strahl 
in  das  Objectiv  eintritt,  aber  das  Bild  zeigt  nur  die  typisdio  oder 
schematischo  Form  derselben,  nämlich  abwechselnd  helle  und  dunkle 
Striche  von  annähernd  gleicher  Breite,  ohne  deren  individurllon  Cha- 
racter    irgendwie    zum    Ausdruck    zm    bringen.       Dieser    individuelle 
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Character,  also  das  richtige  Yerhältniss  der  Breite  der  hellen  und 
dunklen  Zwischenräume  und  die  wahre  Form  der  Umrisse,  kommt  im 
Bilde  erst  mehr  zum  Vorschein,  wenn  eine  grössere  Anzahl  der  beiderseits 
abgelenkten  Beugnngsbüschel  in  das  Objeetiv  eintritt  and  ganz  vollständig 
erst,  wenn  kein  Büschel  von  noch  merklicher  Lichtstärke  verloren  geht. 
Wegen  der  mehr  und  mehr  abnehmenden  Lichtstärke  der  abgelenkten 
Strahlen  wird  aber  die  vollständige  Aehnlichkeit  zwischen  Bild  und 
Object  praktisch  schon  erreicht  werden,  wenn  nar  eine  gewisse,  massige 
Anzahl  von  Bengnngsbüscheln  —  m  anf  jeder  Seite-  des  angebeugten 
Strahles  —  Zntritt  zum  Objeetiv  erlangt.  Ist  nun  wieder  a  die  nume- 
rische Apertur  des  Objectives  und  e  der  Streifenabstand,  so  ist  die 
Bedingung  für  den  Eintritt  der  m  ersten  Beugungsbüschel  bei  centralem 
Einfall  des  directen  Lichtes  gegeben  in  der  Gleichung 

A  ^  X 

tw  •  —  =  a       oder     e  =  m  •  — , 
e  a 

woraus  folgt,  dass  je  grosser  a  ist,  desto  kleiner  e  sein  darf  —  iind  je 
kleiner  a,  desto  grösser  6  bleiben  muss  —  wenn  k^ine  andere  Beu- 
gungsbüschel denn  solche  von  höherer  als  mter  Ordnung  verloren  gehen 
sollen.  Irgend  ein  bestimmter  Grad  der  Vollständigkeit  des 
Bildes,  oder  der  Aehnlichkeit  mit  dem  Objecte,  wird  also  für 
um  so  kleinere  Maassverhältnisse  erreicht,  je  grösser  die  nu- 
merische Apertur  und  erfordert  um  so  grössere  Maassverhält- 
nisse, je  kleiner  die  numerische  Apertur. 

Derselbe  Schluss  muss  auch  für  Structuren  von  ganz  beliebiger 
Zusammensetzung  gelten,  sofern  nur  immer  ähnliche  Structuren  unter 
sich  verglichen  werden.  Denn  solche  geben  immer  ähnliche  (nur  im 
Maassstab  verschiedene)  Lichtvertheilung  im  Beugungsspectrum  in  der 
Austrittspupille  des  Objectivsystemes.  Je  kleiner  die  Ausmaasse  der 
Objcctstructur ,  desto  grösser  muss  also  die  numerische  Apertur  des 
Objcctivs  «ein,  damit  stets  derselbe  Theil  des  gesammten  Beugungs- 
spectrums  Zutritt  erhalte,  oder  derselbe  Grad  von  Aehnlichkeit  zwischen 
Object  und  Bild  erreicht  werde  —  wie  sehr  auch  die  Lichtvertheilung 
in  dem  Bcugungsspcctrum  von  derjenigen  verschieden  sein  mag,  welche 
bei  einer  einfachen  Streifung  auftritt. 

188  Aus  den  voranstehenden  Erörterungen  geht  zunächst  hervor,  welche 

Bedeutung  Begriffsbestimmung  und  Zahlenwerth  der  numerischen  Aper- 
tur gewinnen,  wenn  es  sich  um  die  Vergleichung  der  Objectivsysteme  ver- 
schiedener Art  nach  ihrer,  von  der  freien  Oeffnung  abhängenden  opti- 
schen Leistung  handelt  *). 

Der  Zahlenwerth  für  a  ist  nämlich  ein  absolutes  Maass  im  streng- 
sten Sinne  der  Messkunde,   indem  er  in   der  That  die  Menge  der  von 


')  Siehe  auch:  Abbe:  On  the  estimation  of  the  Aperture  in  the  Microscope 
und:  Crisp.  Notes  on  aiHTture  etc.  (Journal  of  the  Royal  Microncopial  Society 
in  London,  April-  and  Juniheft  1881.) 
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dem  Objeele  ansgehenden  Strahlen  misst,  welche  ein  beliebiges  Objectiy- 
•Tstem  anfninebnien  vermag  und  so  die  wirklich  wirkeame  Oeffnnng  der 
Tertchiedensten  Objectivsysteme  ohne  Rücksicht  aof  wechselnde  und  za- 
ftUige  Elemente  (wie  z.  B.  den  Brechungsindex  des  betreffenden  Mediums) 
beetimmt  nnd  sie  mit  einer  natdrlichen  Normaleinheit  in  Vergleich  setzt. 
Diese  Einheit  ist  d'^er  Ausdruck  für  die  Fähigkeit  einesObjec- 
tiTsjstemes,  die  sämmtlichen,  von  der  ganzen  Halbkugel  um- 
fasiten  Strahlen  aufzunehmen,  welche  von  einem  leuchtenden 
Ponkte  in  einem  Medium  von  dem  Brechungsindex  =1,00  aus- 
gehen.    Sie  wird  dargestellt  durch  ein  Objectivsystem,  für  welches 

n  .  5t  n  M  =  1 

ist,  s.  B.  darch  ein  Trockensystem,  dessen  Oeffnungswinkel  genau  180^ 
betragen  würde  und  kann  in  dieser  Form  immer  verwirklicht  werden 
darch  irgend  ein  Immersionssystem,  dessen  numerische  Apertur  die  Ein- 
heit überschreitet,  wenn  man  dasselbe  mit  einem  trocken  eingelegtcfn, 
das  Deckglas  fast  berührenden  Objecto  verwendet,  so  dass  es  in  ein 
Trockensystem  umgewandelt  wird,  dessen  untere  Planfiäche  jetzt  das 
Deckglas  vorstellt,  während  bei  dem  äusserst  geringen  Abstände  des 
letsteren  von  dem  Objecto  auch  noch  die  Strahlen  von  äusserster  Schiefe, 
d.  h.  von  etwa  88®  bis  89®  Neigung,  Zulassung  finden.  Von  dieser  Ein- 
heit kann  irgend  ein  Tbeil  durch  ein  Trockensystem,  ein  Vielfaches  aber 
nur  darch  ein  Immersionssystem  repräsentirt  werden.  So  z.  B.  würde  ein 
Trockensystem  von  60®  (sin  =  0,5)  die  Hälfte,  ein  System  für  homo- 
gene Immersion  mit  dem  entsprechenden  Oeffnungswinkel  von  120^'  etwa 
^  i  der  Einheit  gleichkommen. 

Mittelst  dieses  Zahlenausdruckes  für  die  numerische  Apertur  allein 
können  Objectivsysteme  verschiedener  Art:  Trockensysteme  und  Immer- 
tionssysteme  in  Bezug  auf  ihre  von  der  Oeffnung  abhängigen  Leistungen 
mit  einander  verglichen  werden.  Denn  es  führt  unser  u  sofort  die  (juan- 
titative  Beziehung  vor  Aupfen,  welche  zwischen  Lichtkegeln,  die  inner- 
halb verschiedener  Medien  mit  verschieden  grossen  oder  gleichen  Diver- 
genzwinkeln strahlen,  also  auch  zwischen  verschieden  grossen,  wie 
zwischen  gleichen  Oeffnungswinkeln  in  eben  solchen  verschiedenen  Me- 
dien bestehen. 

Um  diese  Verhältnisse   zu  deutlichcrem   Verständnisse  zu  bringen,  189 
mögen  folgende  Betrachtungen  dienen. 

Nehmen  wir  an,  es  sei  Ji  OJ^^  Fig.  184  (a.  f.  S.),  ein  unter  dein  halWn 
Convergenzwinkel  U  aus  der  Linse  S  in  Luft  austretender  axialer  Strali- 
lenkegel  und  verfolgen  wir  dessen  Randstrahlen  Oe/i  OJ^  durch  die  Linx« 
hindurch  rückwärts,  indem  wir  vor  derselben  einmal  ein  dem  Glase  an 
Brechungsvermögen  nachstehendes  Medium  mit  demBrechungsindox -:^ //, 
das  anderemal  ein  Medium  von  dem  gleichen  Brechungsindex  des  Glases 
=  ti  *  annehmen,  so  erreichen  dieselben  vor  der  Vorderfläche  der  Linse 
in  dem  ersten  Falle  den  Achsenpunkt  o,  im  anderen  aber  den  Achsen- 


dem  Medium  =  »,  der 
engere       Strahlenkegel 
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punkt  0*.   Eh  entspricht  somit  demaelben  Knstretenden  Stnthlenkegel  der 
weiter  gedSheten  Strahlenkegel  mol  mit  dem  bitlben  Dirergensirinkeluin 
Pig.  184. 

m*  0*  l*  mit  dem  hAlben 
Divergenswinkel  u*  in 
dem  Hedinm  =  n*. 
DieM  beiden  Strahlen- 
kegel encheinen  also  iu 
Bemg  auf  die  Ton  ihnen 
amfamtcn  und  in  die 
Linse  iS  eintretenden,  in 
demselben  aoa  der 
Linse  austretenden 
Strahlenkegel  wieder 
enthaltenen  Lichtstrah- 
len einander  vollkommen 
gleiehwerthig  und  damit 
ist  gesagt,  dass  der  im 

Verhältnisse  Ton  — r 
n* 

engere  Strahlenkegel  in 
dem  dichteren  Medium 
mit  dem  DivergenB- 
winkel  =  2u*  dieselbe 
Lichtmenge  und  dieselbe 
Ö  Summe  von  Lichtstrahlen 

'  enthält  and    ausstrahlt, 

wie  der  weitere  in  den 
weniger  dichten  Hediea  mit  dem  Divergenswinkcl  ^  2  u.  Beziehen  wir  die 
Randstrahlen  des  aastretenden  Lichtkegels  aaf  die  wirksame  volle  OefT- 
nung  der  Linse,  wobei  u  und  U*  je  dem  halben  OefTnungs winke!  fdr  das 
Medium  ^  n  und  das  Medium  =  n*  gleich  werden  und  beachten  wir, 
dass  nach  dem  Früheren  (Seite  72)  n  .  sin  u  ^  u'  .  sin  W*  (~  n .  sin  U)< 
sowie  dass  diese  beiden  Producte  in  Bezug  auf  die  beiden  in  Frage  kom- 
menden Medien  die  Zahlonwerthe  für  die  anmorischo  Apertur  ^=  O  vor- 
stellen, so  ergiebt  sich  weiter,  dass  verschiedene  Ocffnnngswinkel  in  vcr- 
scliiedonen  Medien  der  gleichen  DQuiorischen  Apertur  lUiuivalent  sein 
können  und  etets  äquivalent  sein  milsscn,  sobnld  zwischen  ihnen  das  Vor- 


haltniss 


Stttu 


=  -;  besteht. 


Fassen  wir  einen  thatsächUchon  Fall  ins  Auge,  so  erscheinen  Strahlen- 
kegel in  Luft,  Wasser  und  Glas  mit  Divergcnswinkcln  z.  B.  von  je  2  X  40", 
2  X  28«  und  2  X  25",  also  von  80»,  56"  und  60"  einander  vollständig  gleieh- 
werthig, da  ihre  Sinus  in  umgekehrtem  VerbältDÜsa  ta  ihren  Brocbungi- 
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iBiUeM  liehen.  Ebenso  entspricht  den  Oeffnnngawinkela  von  2  X  90"  oder 
180»inLuft{rt  =  l),  2X48»  oder  96»  inWasaer  (»=1,33)  nnd  2x41« 
^_   ,j,^  oder  82»  in  verdicktem 

Cedernholsal  (»  =  1,52) 
die  gleiche  numeriache 
Apertur,  nämliDh 
a  =  1,0. 
Betrachten  wir  wd- 
ter  einen  Strahlenkegel 
mit  dem  DivergenEwin- 
kel  =  2?/,Fig.l85,  wel- 
cher einmal  tod  einem 
weniger  dichten  Medium 
mit  dem  Brechungsindez 
=  n  au>,  ein  andermal 
von  einem  dichteren  Me- 
dium mit  dem  Brcchonge- 
index  dea  CrovnglaaM 
=  n*  aus  in  die  Linse  iS 
eintreten  eoll,  ao  erhal- 
ten wir  im  ersten 
Fall  einen  austretenden 
Strahlenkegel  mit  dem 
Dirergenswinkel  ^:=  2  h, 
im  anderen  einen  sol- 
chen mitdemDiTcrgenz- 
winkel  —  2«'.  Der- 
selbe eintretende  Strah- 
lenkegel entspricht  alao,  da  2iii  <l2i  »'  i«t,  für  diu  schwächer  hrecbcnde 
Medium  ^ n  einen  engeren  mol ,  für  das  starker  brechende  =  n*  einem 
weitoreD  in  Luft  austretenden  St  rali  lenke  gel  m'o'J*,  d.  h.  ein  Strahlen- 
kegel in  einem  stärker  brechenden  Medium  umfaBst  eine  grSsecre  Summe 
Ton  Lichtstrahlen,  als  derselbe  Strahlcnkegcl  in  einem  achwAcher  brechen- 
den Medium  umfosseu  kann. 

Da  DHU  hier  nach  den  früheren  Erfirterungi-n  (S.  72) 
M*  =  J('  ,  Sil)  U 

«    -    H    .  si»  U 
sein  mnaa  und  da  '(*  \.^  H  ist,  so  leuclitet  ein,  daKS  auch 

,>•  .sin  U  ■>  „  .  srnf/ 
M-io  und  demgcmäaa  für  ein  und  denselben  Oeffnungswinkcl  II  die  iiu- 
raeriscbe  Apertur  a  für  diu  dicbtere  Medium  r-:  n*  einen  grösseren 
Werth  haben  muse,  nls  für  dns  weniger  ilicbtc  Medium  ^-=  »■  Verglei- 
chen wir  z.  ß.  liio  OcITuungswinkel  von  100"  in  verdicktem  CeJern- 
boUöl  und  in  Wasner  einmal   unter  sich,  dann  mit  einem   solchen  von 

l..,T-l.    «.Vr.,.k..,.  21 
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1,62 
lOO"  in  Laft,  so  entspricht  der  erstere  einer  am  r^  =^  l,14mal  grda- 

■eren  numeriBchen  Apertur  ata  der  zweite,  der  ent«re  nnd  der  zweite 
einer  am  je  1,52  mal  und  1,33  mal  grSaseren  numerischen  Apertur  als  der 
letzte,  M  dasB  sich,  da  der  Sinus  des  halben  Oeffnungiwinkels  =  0,70 
ist,  als  Werthe  der  a  ergeben  würden:  für  daa  TrockenByBt«in  0,76,  fOr 
die  Waaserimmersion  1,02,  für  homogene  Immersion  1,16.  Setzen  wir 
femer  den  Oeffnungswinkel  in  Luft  =^  2  X  DQo,  d.  i.  =  180",  also  gleich 
dem  ideellen  Maximum,  über  wetchee  derselbe  in  keinem  Medium  hin- 
ausgehen  kann,  bo  erhalten  wir  als  Aeqoivalent  fllr  diesen  OefinnngB- 
Winkel  in  Waaaer  (n  =  1,33)  oder  verdicktem  CedemhoU&l  (n  :=  1,52) 
die  kleineren  Oeffnungswinkel  von  beziehentlich  96"  und  82"  und  es  ist 
leicht  einsasehen,  daBs  dieae  Winkel  in  ihren  betreffenden  Medien  noch 
biB  sur  Erreichung  dee  ideellen  MaximnmB,  also  weit  Ober  das  lHaasB 
hinans  TergrSBaert  werden  können,  welches  dem  Oeffnungswinkel  von 
180"  in  Lnft  entspricht.  Damit  ist  aber  gesagt,  dass  ein  Immersions- 
Bystem  irgend  welcher  Art  eine  über  die  Einheit  hinauBgehende  nume- 
rische Apertur  haben  kann  nnd  auch  wirklich  hat,  sobald  sein  Oeffnungs- 
winkel Aber  den  Winket  der  Totalrefieiion  swischem  dem  betreffenden 
Medium  und  Luft  hinansgeht.  Ebenso  ist  klar,  dass  ein  solches  System 
dem  mikroskopischen  Bilde  noch  Strahlen  zuführen  kann,  welche  demsel- 
ben von  dem  Lufträume  aus  niemals  zugeführt  werden  könnten.  Denken 
wir  uns  z.  B.  ein  durch Bicbtiges  Object  in  einem  Medium  n  :=  1,52  (etwa 
Canadabalsam)  eingebettet  nnd  führen  ihm  mittelst  eines  entsprecbendfa 
(a.  B.  des  Abbe'schen)  Beleuchtnugsapparates  einen  Lichtkegel  mit 
einem  Diyergenzwinkel  von  2  X  50",  also  von  100"  zu,  so  sendet  dasselbe 
einen  gteichweit  geöffneten 
Lichtkegel  von  je  einem  FhV 
chenelcroeDte  aus  nach  dem 
'  Objectivsystem  hin.     Befindi-t 

.  >'    sich  nun    z.  B.  zwischen  der 

ebenen  Flüche  der  Frontlinso 
und  der  Deckglasoberflnche 
eine  Wasserschicht  (Fig.  186 
links),  so  werden,  da  dpr  Win- 
kel der  Totalreflexion  zwiBchrn 
Wasser  und  dem  Canadabal- 
sam etwa  60"  beträgt,  sämmt- 
lichc  Strnhleii  jeneB  Licht- 
krgclK  (der  in  Wasser  einen 
Divcrgenzwinkel  von  wcni(i 
über  1  IG"  besitzt)  ungehindert 
in  das  Objcctiv  eintreten  kön- 
I,  sobald  dessen  numerische  Apertur  etwa  1,1 3  gleich  ist.  Wird  dage- 
I  der  Zwischeuraum  zwischen  Deckglasobcr6Acbo  und  vorderster  Fl&cbe 
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des  ObjectiTsystemB  von  Luft  eingenommen  (Fig.  186  rechts),  so  werden 
Alle  Lichtstrahlen,  welche  beiderseits  der  Achse  über  den  Winkel  der  Total- 
reflexion swischen  Canadabalsam  und  Luft,  also  über  41^  geneigt  sind, 
an  der  oberen  Deckglasoberfläche  vollständig  zurückgeworfen  und  kön- 
aeo  weder  in  den  Luftraum,  noch  in  das  Objectiv  eintreten.  Damit  ist 
denn  auch  das  früher  (S.  241)  berührte  Uebergewicht  der  Immersions- 
ijtieme  erklärt,  welches  dieselbe  den  Trockensystemen  gegenüber  be- 
banpten,  sobald  es  sich  um  Leistungen  handelt,  welche  von  der  Oeff- 
nnng  abhängen.  Der  Ueberschuss  über  die  Einheit  der  numerischen 
Apertur  bezeichnet  hier  die  Fähigkeit  eines  Objectivsystemes  in  gleichem 
Verhältnisse  nicht  nur  mehr,  sondern  auch  qualitativ  neue  von  dem 
Objecto  ausgehende  Strahlen  aufzunehmen. 

Nächst  der  Klärung  dieser  Verhältnisse  giebt  aber  auch  derWerth  a  190 
den  Schlüssel  an  die  Hand  für  die  Lösung  zweier  anderer  wichtiger  Fragen. 

In  dem  hier  gewonnenen  Resultate  findet  zunächst  die  Frage,  wieweit 
bei  den  gegenwärtig  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  die  Grenze  des  Unter- 
scheidnngsvermögens  unserer  Mikroskope  hinaus  gerückt  werden  kann,  ihre 
Erledig^g.  Setzen  wir  normale  Beleuchtung  mittelst  hellen  Tageslichtes 
voraas,  dessen  Wellenlänge,  wie  wir  gesehen  haben,  0,55 f(  gleichgesetzt 
werden  kann,  so  ergeben  sich  die  Grenzwerthe  für  Trockensysteme  wie 
für  verschiedene  Immersionssysteme  durch  folgende  Betrachtung.  Der 
Oeffnungswinkel  eines  optischen  Systemes  kann  auf  das  optisch  schwächste, 
d.  h.  das  den  kleinsten  Brechungsindex  darbietende  Mittel  unmittelbar 
vor  dem  Mikroskopobjective  (die  Zwischenschicht  zwischen  der  vorderen 
Objectivlinse  und  der  Deckglasoberfläche)  bezogen  nach  seinem  angularen 
Werthe  genommen  niemals  180^  überschreiten  (wohl  kaum  erreichen). 
Der  Brechungsindex  dieses  schwächsten  Mittels  giebt  daher,  da  sinu  =  1 
ist,  unmittelbar  das  höchste  Maass  für  die  numerische  Apertur  an,  welche 
einem  optischen  Systeme  annähernd  gegeben  werden  kann,  und  dieses  be- 
trägt für  das  Trockensystem,  für  welches  n=l  ist,  1,00,  für  die  Wasser- 
immersion 1,33,  für  die  homogene  Immersion  etwa  1,5.  Daraus  ergiebt 
sich  als  äusserste  Grenze  der  Unterscheidungskraft  fELr  ideeUe  Systeme 
der  genannten  Art 

0,55        ^  ^^  0,55         ^  ^^  0,55 

c  =    "2     =  0,27^,  e  =  ^l^g  --=  0,20/1,  c  =  -^  =  0,18^ 

Nun  können  aber  in  Wirklichkeit  die  ideellen  numerischen  Aperturen  nicht 
<Trcicht  werden.  Zunächst  bilden  die  zu  überwindenden  Schwierigkeiten  in 
Beziehung  auf  die  genügende  Verbesserung  der  Abweichungen  ein  Hinder- 
niss,  dann  aber  tritt  ihnen  besonders  der  Umstand  entgegen,  dass  der  Vonler- 
linse des  ObjectivBystemes  —  selbst  bei  dem  in  neuester  Zeit  angewendeten 
anssergewöhnlichen  Constructionstypus  —  nicht  mehr  die  genügende  freie 
Oeffnung  gegeben  werden  kann.  Etwas  über  neun  Zehntel  des  theoreti- 
■chen  Maximums,  eine  numerische  Apertur  von  etwa  1,25  bei  der  Wasser- 
Immersion,  von  1,40  bei  der  homogenen  Immersion  wird  ungefähr  das 
Aenaserste  sein,  was  die  Technik  ohne  Beeinträchtigung  der  übrigen  un- 
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erlässlichen  Eigenschaften  —  und  sicher  nur  bei  Objectivsystemen  Ton  ver- 
hältnissmässig  grosser  Brennweite  etwa  3  bis  4  mm  —  noch  leisten  kann, 
und  auch  in  dem  Vs"  ^^  Wasserimmersion  von. Powell  und  Lealand 
mit  etwas  über  1,26  numerischer  Apertur,  sowie  in  dem  VV  ^  homogene 
Immersion  vonZeiss  mit  1,40  numerischer  Apertur,  dem  Vis^o^^^^^^l 
und  Lealand  und  Vs"  ▼on  E.  Gundlach  mit  1,43  numerischer  Aper- 
tur bereits  geleistet  hat.  Damit  erreicht  aber  die  mittelst  dieser  Objectiv- 
systeme  noch  sichtbar  zu  machende  Streifendistanz  für  normales  Tages- 
licht bei  rein  centraler  Beleuchtung  je  0,43  und  0,39,  bei  äusserst  schiefer 
je  0,21  und  0,19^. 

Die  Unterscheidungsgrenze  des  Mikroskopes,  welche  unter  den  gegen- 
wärtigen Verhältnissen  nicht  weiter  gesteigert  werden  kann,  liegt  also 
für  die  gebräuchliche  Beleuchtungs weise  so,  dass  sie  unter  den 
günstigsten  Umständen  für  noch  zulässige,  äusserst  schiefe 
Beleuchtung  über  den  Betrag  von  Vg»  bei  rein  centraler 
aber  über  Vi  ^^^  Wellenlänge  (etwa  0,55f()  des  weissen 
Lichtes  nicht  hinausgeht.  Mittelst  Beleuchtung  durch  homogenes 
blaues  Licht  von  etwa  0,43  fi  Wellenlänge  (Fraunhofe  rasche  Linie  6') 
würden  sich  unter  den  gleichen  Beleuchtungs  Verhältnissen  die  obigen  Be- 
träge höchstens  auf  etwa  Vio  ^^^  Vio  dieser  letzteren,  d.  h.  auf  etwa 
0,15  f(  und  0,30  fi  herabdrücken  lassen. 

Femer  gewährt  der  Werth  a  auch  einen  Maassstab  für  die  Entschei- 
dung darüber,  welche  Vortheile  sich  aus  der  Vergrösserung  des  Oeff- 
nungswinkels  ergeben,  sobald  dieser  der  äussersten  Grenze  näher  rückt. 
Fassen  wir  z.  B.  zwei  Trockensysteme  ins  Auge,  von  denen  das  eine  einen 
Oeffnungswinkel  von  110®,  das  andere  von  150®  besitzt,  so  erscheint 
zu  Gunsten  des  letzteren  ein  Gewinn  von  etwa  36  Proc.  vorhanden  zu 
sein,  welcher  sich  jedoch  durch  Vergleichung  der  entsprechenden  nume- 
rischen Aperturen  von  je  0,82  und  0,96  auf  17  Proc.  reducirt.  Nehmen 
wir  auf  der  anderen  Seite  den  Fortschritt,  welcher  sich  von  einem  Systeme 
für  Wasserimmersion  mit  einer  numerischen  Apertur  von  1,25  und  einem 
Oeffnungswinkel  von  140®  in  Wasser  und  von  einem  solchen  für  homogene 
Immersion  mit  der  numerischen  Apertur  von  1,40  und  einem  Oeffnungs- 
winkel von  138  in  der  betreffenden  Immersionsflüssigkeit  bis  zu  dem 
idealen  Maximum  (180®  in  dem  betreffenden  Medium)  ergiebt,  so  beträgt 
derselbe  nach  den  Winkelgrössen  berechnet  je  28  und  30  Proc,  während 
er  in  der  That  auf  6  bis  7  Proc.  herabgeht.  Diese  letzte  Thatsache 
beleuchtet  zugleich  das  Maass  des  Gewinnes,  welches  man  etwa  von  der 
weiteren  Vergrösserung  der  Oeffnung  erwarten  könnte,  selbst  wenn  man 
die  gegenwärtig  benutzten  stärkst  brechenden  Su])8tanzen  zur  Einbettung 
gewisser  Präparate  (Diatomeen),  wie  Lösung  von  Phosphor  in  Schwefel- 
kohlenstoff n  =  2,1  als  ImmersionsflüBsigkeit  und  als  Material  für  die 
Frontlinsen  angewendet  voraussetzen  und  dadurch  das  ideelle  Maximum 
der  numerischen  Apertur  auf  entsprechend  höheren  Werth  gebracht  den- 
ken   wollte.     In  Anbetracht,  dass   auch   dann    der   ganze   Gewinn   nicht 
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Tiel  mehr  als  30  Proc.  erreichen  könnte,  würde  der  Vortheil  darin  gipfeln, 
data  man  etwa  hei  gewissen  Diatomeen  noch  Anzeichen  von  Structnren 
entdeckte,  wo  man  his  jetzt  leere  Flächen  ahgehildet  sieht,  dass  bei  an- 
deren Gebilden  die  jetzt  nnr  znm  Theil  in  das  Objectiv  eintretenden 
licktctarken  Bengangsbüschel  alle  von  demselben  aufgenommen  und  die 
Stmctnrmerkmale  etwas  sch&rfer  abgebildet  würden,  oder  dass  in  ge« 
wiieem  Falle  noch  etwas  starker  abgebengte  Strahlen  zur  Wirksamkeit 
gelangten  und  von  den  bis  jetzt  inhaltsärmsten  Formen,  welche  die  nur 
dureh  wenige  Beugungsbüschel  hervorgerufene  Bilder  liefern,  noch  etwas 
mehr  von  dem  Inhalte  der  wirklichen  Structureinzelheiten  zugänglich 
machten.  Für  das  tiefere  Eindringen  in  die  thatsächliche  Structur  der 
feineren  Naturgebilde  würde  damit  aber  immerhin  noch  wenig  gewonnen 
sein«  Denn  dasjenige  Detail  von  körperlichen  Structnren,  welches  der 
Kleinheit  seiner  Ausmaasse  halber  im  strengen  Sinne  des  Wortes  durch 
unsere  heutigen  Objectivsysteme  nicht  mehr  abgebildet  werden  kann, 
würde  auch  dann  noch  in  nur  unvollständigen  Bildern  zur  W^hmeh- 
mong  gelangen,  welche  höchstens  einen  wenig  höheren  Grad  der  Aehn- 
lichkeit  darzubieten  vermöchten. 


4.    Verhältniss   zwischen   Vergrösserungs-   und 
Abbildungsverniögen  oder    zwischen    Brennweite    und 

numerischer  Apertur. 

Die  Betrachtungen  über  die  Höhe  der  förderlichen  Vergrösserung  191 
(Seite  298  u.  f.),  die  Reinheit,  Schärfe  etc.  des  mikroskopischen  Bildes 
und  die  Grenzen  des  AuQösungsvcrmögens  lehren,  dass  die  förderliche 
Vergrösserung  für  jeden  bestimmten  Grad  technischer  Vollendung  dcrCon- 
struction  (d.  h.  für  die  je  nach  Umständen  möglichst  hohe  Vollkommen- 
heit der  Verbesserung  der  Abbildungsfehler)  der  Brennweite  des  Objec- 
tivsystemes  umgekehrt  proportional  ist  und  das  von  der  numerischen 
Apertur  abhängige  Abbildungsvermögen  zu  dieser  in  geradem  Verhält- 
nisse steht.  Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  zwei  für  die  Sichtbarmachung 
des  räumlich  Kleinen  und  damit  für  die  Leistungsfähigkeit  des  Mikro- 
nkopes  gleich  unentbehrlichen  Factoren  bei  einer  vernünftigen  Construc- 
tion  unseres  Instrumentes  in  ein  derartiges  Verhältniss  zu  einander  ge- 
bracht werden  müssen,  dass  die  Grenzen  der  ersten  und  letzten  annäherud 
zusammenfallen. 

Betrachten  wir  das  entsprechende  Verhältniss  zwischen  der  förder- 
lichen Vergrösserung  und  der  numerischen  Apertur,  so  würde  es  ebenso 
nutzlos  sein,  die  numerische  Apertur  auf  eine  Höhe  zu  bringen,  welche 
die  förderliche  Vergrösserung  nicht  mehr  zu  verwerthen  gestattet,  als  die 
letztere  in  höherem  Maasso  zu  steigern,  als  es  das  Abbildungsverniögen 
eines  Objectivsystemes   nöthig  macht.     Im  ersten  Falle,  d.  h.  wenn   die 
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namerische  Apertar  zu  gross  wäre  im  Verhältnisse  zu  der  von  der  Brenn- 
weite dargebotenen  oder  ermöglichten  Vergrösserung ,  würden  wir  ein 
nutzloses  Abbildungsvermögen  haben,  welches  noch  Detaib  abzubilden 
Termöchte,  die  nicht  gesehen  werden  könnten;  im  anderen  FaUe,  wenn 
die  Brennweite  eine  höhere  Vergrösserung  bedingte,  als  diejenige,  welche 
das  der  numerischen  Apertur  noch  zugängliche  Detail  erforderte,  wfürde 
eiue  leere  Vergrösserung  entstehen,  die  im  Bilde  Nichts  TorfUnde,  was 
ihrer  bedürfte.  Im  Anschlüsse  an  das  Gesagte  ergeben  sich  gewisse, 
vielfach  noch  unbeachtete,  aber  die  eingehendste  Beachtung  verdienende 
Grundsätze  für  die  Art  und  Weise,  in  welcher  Brennweite  und  numeri- 
sche Apertur  einander  angepasst  werden  sollen.  Im  Allgemeinen  folgt 
daraus,  dass  mit  kleiner  und  massiger  Oeffnung,  schwache  und  massige, 
mit  grosser  Oeffnung  starke  Vergrösserungen  beziehentlich  kleine  Brenn- 
weiten zu  verbinden  sind.  Im  Besonderen  aber  ergiebt  sich  ein  bestimm- 
tes Verhältniss,  in  welches  die  Brennweite  zu  den  grössten  für  eine  be- 
stimmte Constructionsform  zulässigen  numerischen  Aperturen  gebracht 
werden  muss.  Fassen  wir  zunächst  die  starken  Trockensysteme  ins 
Auge ,  so  erscheint  bei  denselben ,  wenn  der  freie  Objectabstand  nicht  in 
ganz  unzulässiger  Weise  beschränkt  und  dadurch  das  Objectivsystem  für 
den  regelrechten  wissenschaftlichen  Gebrauch  wenig  geeignet  gemacht 
werden  soll,  eine  ausreichende  Einschränkung  der  sphärischen  Abwei- 
chung nicht  mehr  möglich,  wenn  der  Oeffnungswinkel  über  105^  bis 
115®  und  damit  die  numerische  Apertur  über  0,80  bis  0,85  hinausgeht. 
Zwar  könnte  eine  Vergrösserung  des  Oeffnungswinkels  zulässig  werden, 
wenn  die  vordere  Linse  in  einer  von  der  Kugelfläche  abweichenden  Form 
geschliffen  wird.  Aber  wer  die  technischen  Bedingungen  für  derartige 
Arbeit  kennt,  der  wird  zugeben  müssen,  dass  die  Herstellung  solcher 
ForQien  mit  Gewähr  der  erforderlichen  Gleichmässigkeit  unmöglich  ist 
und  stets  eine  Sache  des  Zufalls  bleibt.  Unter  einer  grossen  Anzahl  von 
Objectivsystemen  mit  unzulässig  gesteigerter  Apertur  werden  meist  nur 
einzelne,  besonderen  Glücksfällen  zu  verdankende  vorkommen,  welche  bei 
ihrem  grossen  Oeffnungswinkel  nicht  mit  erheblichen  Fehlern  behaftet 
sind.  Die  sämmtlichen  übrigen  stellen  aber  diejenigen  Gläser  dar,  bei 
welchen  man  —  entweder  durch  Abblenden  der  fehlerhaften  Zonen,  oder 
indem  man  bei  Correctionssystemen  mittelst  der  Aenderung  einer  Linsen- 
distanz die  vorhandenen  Aberrationsreste  zwischen  Mitte  und  Rand  der 
freien  Oeffnung  gleichsam  hin-  und  herschiebt  und  so  eine  einzelne  Zone 
auf  Kosten  der  übrigen  vorübergehend  mehr  oder  minder  aberrationsfrei 
macht  —  das  Verfahren  einschlägt,  welches  von  manchen  Schriftstellern 
als  „  Umsetzung  des  Auflösungsvermögens  in  Begrenzungsvermögen  und 
umgekehrt"  bezeichnet  wird.  Durch  diese  Thatsachen,  welche  Jeder 
beobachten  kann,  werden  die  gegen  die  Abbc^sche  Grenzbestimmung  für 
die  numerische  Apertur  von  Trockensystemen  erhobenen  Einwände  auf 
ihren  wahren  Werth  zurückgeführt 

Der  oben  angegebenen  numerischen  Apertur  entspricht  für  schiefes 
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Lieht  ein  linearer  Abstand  kleinsten  Details  (Streifendistanz  u.  dgl.) 
Ton  etwa  0,35  bis  0,32  ^i.  Soll  nun  dieses  Detail  einem  normalen  Auge 
deutlich  znr  Wahrnehmung  gebracht  werden,  so  erfordert  dasselbe  unter 
Annahme  eines  Sehwinkels  von  mindestens  zwei  Bogenminnten ,  dessen 
Tangente  =  0,00058  ist ,  für  eine  Sehweite  von  250  mm  eine  Flächen- 
anihreitung  auf  250  .  000058  mm  oder  etwa  150fi,  welche  von  einer 
fehlerlosen  Yergrösserung  von  400  bis  500  erreicht  wird.  Diese  Ge« 
■ammtvergrössemng  steht  für  eine  etwa  fünffache  Angularvergrösserung, 
wie  sie  z.  B.  das  Ocular  3  von  Zeiss  bei  160mm  langem  Tubus  ge- 
währt, eine  Lnpenvergrösserung  von  80  bis  105  mal  zur  Seite  und  hier- 
aus berechnet  sich  die  Brennweite  des  Objectivsystemes  zu  3  bis  2,5  mm. 
Mit  die^r  Brennweite  muss  daher  bei  den  Ansprüchen,  welche  man  heut 
sa  Tage  an  die  Technik  stellen  darf,  das  normale  Auflösungsvermögen 
der  Trockensysteme  erschöpft  sein. 

Die  Wasserimmersion  und  die  homogene  Immersion  lassen,  wie  wir 
gesehen  haben,  für  die  betreffenden  Objective  noch  numerische  Aperturen, 
erstere  bis  zu  1,25,  letztere  bis  zu  1,40,  zu,  welchen  Streifendistanzen  von 
0,22  fi  und  0,19fi  entsprechen.  Diese  Werthe  erfordern  aber  Gesammt- 
TergrÖsserungen  von  700  bis  800  fach  und  müssen  demnach  unter  Voraus- 
setzung vollkommener  Gonstruction  und  einer  sechs-,  resp.  neunfachen 
Angularvergrösserung  Objectivsystemen  mit  100-  bis  1 20  facher,  beziehent- 
lich 90  facher  LupenvergrösseruDg,  also  mit  einer  Brennweite  für  Wasser- 
immersion von  2,5  bis  2  mm,  für  homogene  Immersion  von  3  bis  2,5  mm 
jedenfalls  zugänglich  sein. 

Bezeichnet  nun  eine  700-  bis  800  fache  Yergrösserung  auch  diejenige 
Grenze,  bei  welcher  die  Leietungsfabigkcit  des  Mikroskopcs  theoretisch 
genommen  erschöpft  ist,  d.  h.  bei  der  man  Alles  sehen  kann,  was  ein  nor- 
males Auge  in  dem  Mikroskope  zn  sehen  vermag,  so  ist  hiermit  doch 
immerhin  nicht  das  letzte  Maass  der  wissenschaftlich  noch  verwendbaren 
und  nutzbaren  Vergrösserungen  gegeben.  Für  gewisse  Structurverhält- 
nisse  und  zu  bestimmten  Zwecken  wird  es  jedenfalls  bequem  sein,  wenn 
nicht  nothwendig  werden,  die  Flächenausbreitnng  der  kleinsten,  den  be- 
troffenden numerischen  Aperturen  noch  zugänglichen  linearen  Ausmaasse 
mindestens  um  ^/.i,  also  auf  etwa  200  jit  zu  steigern.  Damit  würden  sich 
aber  die  oben  gefundenen  Zahlen  bei  dem  Trockensysteme  auf  500  bis 
700,  bei  den  Immersionssystemen  auf  900  bis  1200  erhöhen.  Es  würden 
also,  da  es  meist  angenehmer  und  unter  Umständen  erforderlich  ist,  mit 
schw&cheren  Ocularen  zu  arbeiten  für  erstere  noch  Brennweiten  von 
2  mm,  für  letztere  von  höchstens  1mm  als  vorzüglich  verwendbare  in 
Betracht  kommen.  Was  darüber  hinausgeht,  wie  z.  B.  Objectivsysteme 
mit  Brennweiten  vun  0,5mm  und  weniger,  kann  auf  wissenschaftlichen 
Werth  keinen  Anspruch  erheben. 

Mit  den  genannten  Brennweiten  von  2  und  1  mm  und  den  entspre- 
chenden numerischeu  Aperturen  ist  die  Grenze  erreicht,  bis  zu  der,  unter 
den  zur  Zeit  obwaltenden  Umständen ,  eine  Ausdehnung  der  Vergrösse- 
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rung  und  des  Abbildungsvermögens  zul&ssig  erscheint.  Da  nach  dem 
Gesagten  eine  noch  weitere  Erhöhung  des  AbbildungsTermögens  (Ver- 
grösserung  der  numerischen  Apertur)  mit  den  gegenwärtig  gebotenen 
Mitteln  als  ausgeschlossen  erscheint,  so  kann  auch  eine  weitere  Steige- 
rung der  Vergrösserung  des  Mikroskopes  keinen  Nutzen  bringen.  Das 
Streben  der  praktischen  Optik  muss  vielmehr  darauf  hinausgehen,  die- 
jenigen Abbildungsfehler,  welche  die  Zeichnung  des  mikroskopischen  Bil- 
des beeinträchtigen,  und  sohin  die  nutzbare  Vergrösserung  herabdrücken, 
in  möglichst  erreichbarem  Grade  zu  beseitigen  und  dahin  zu  gelangen, 
dass  die  Vergrösserungen ,  über  welche  man  gegenwärtig  verfügt,  und 
zwar  die  höheren  wie  die  geringeren,  in  gleicher  Vollkommenheit  durch 
yerhältnissmässig  schwächere  Objectivsysteme  zu  erreichen  sind.  Wenn  es 
gelingt,  mittelst  Objectivsystemen  von  5  bis  3  mm  Brennweite  ebenso  hohe 
Vergrösserungen  vortheilhaft  zu  erreichen,  wie  sie  heute  solche  von  2  und 
1  mm  Brennweite  gewähren,  dann  wird  dies  einen  entschiedenen,  für  den 
wissenschaftlichen  Gebrauch  des  Mikroskopes  nützlichen  Fortschritt  der 
optischen  Kunst  bezeichnen.  Es  würde  damit  einerseits  die  grosse  äussere 
Unannehmlichkeit  und  Erschwerung  beseitigt,  welche  das  Arbeiten  mit 
hohen  Vergrösserungen  wegen  des  kurzen  Arbeitsabstandes  mit  sich 
bringt,  andererseits  würde  sich  ein  hochanzuschlagender  Vortheil  darin 
bieten,  dass  jedes  einzelne  Objectiv  einen  weiten  Spielraum  in  den  brauch- 
baren, mittelst  in  weiten  Grenzen  noch  förderlichen  Angulärvergrösserun- 
gen  zu  erreichenden  Vergrösserungen  umfasste.  Ja  auch  in  Hinsicht  auf 
die  rein  optische  Wirkung  würde  die  Erzeugung  der  höheren  Vergrösse- 
rungen durch  stärkere  Oculare,  statt  durch  stärkere  Objectivsysteme 
einen  in  der  Vermeidung  gewisser,  die  Schärfe  ausserhalb  der  Achse 
benachtheiligendeu  Abbildungsfehler  bedingten  Gewinn  ergeben.  Beden- 
ken, welche  gegen  den  Gebrauch  sehr  starker  Oculare  insofern  auftau- 
chen könnten,  als  man  meinte,  derselbe  brächte  erhebliche  Unbequemlich- 
keiten mit  sich,  würden  sich  bald  als  grundlose  erweisen.  Denn  wenn 
sie  einmal  erforderlich  werden  sollten,  lassen  sich  Linsencombinationen 
construiren,  welche  es  gestatten,  beliebig  hohe  Vergrösserungen  in  ebenso 
bequemer  Weise  zu  erhalten,  wie  es  heut  zu  Tage  mittelst  der  gewöhn- 
lichen Oculare  geschieht'). 


n.    Ermittelung  der  Orundfaotoren   des  optischen  Vermögens. 

Wenden  wir  uns  nun  zur  Ermittelung  derjenigen  Constructions- 
elemente,  welche  den  einzelnen  Bestandthcilen  des  optischen  Vermögens 
zur  Grundlage  dienen,  so  haben  wir  uns  mit  der  Bestimmung 


')  Siehe  Ahbe:  Die  optischen  Hilfsmittel  «ler  Mikroskopii«.  Bericht  üt»er 
die  wiKseiiHchaftlichen  In»truniente  auf  der  inteniHtinnHleii  AuHstelluug  in  Lon- 
don.    Braunttchweig  lb81. 
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1.  der  Brennweite  von  Objectivsystemen  nnd  Ocularen, 

2.  des  Correctionszustandes  und  der  sich  hieran  anschliessen- 
den Eigenschaften  des  optischen  Apparates,  und 

3.  der  numerischen  Apertur 
sa  beschäftigen. 


1.    Bestimmung    der   Brennweite. 

BeTor  wir  su  den  einzelnen  Methoden  der  Brenn  Weitenbestimmung  192 
übergehen,  wollen  wir  die  Yerfahrungs weisen  zur  Ermittelung  der  Lage 
der  vorderen  und  hinteren  Brennpunkte  (Brennebenen)  von  Objectivsyste- 
men und  Ocularen  sowie  der  davon  abhängigen  optischen  oder  redu- 
eirten  Tubuslänge  betrachten,  da  diese  Elemente  sowohl  für  die  ersteren 
wie  für  die  früher  schon  durchgeführten  Bestimmungen  der  Gesammt- 
breonweite  des  Mikroskopes,  des  freien  Objectstandes  etc.  zur  Anwen- 
dung kommen. 

Die  Lage  von  Fi*,  d.  h.  von  der  hinteren  Brennebene  des  Objectiv- 
sysiemes,  wird  gefunden,  wenn  man  das  letztere  in  der  gewöhnlichen 
Weise  an  dem  Tubus  verwendet  und  unter  Zuhilfenahme  der  auf  S.  83  u.  f. 
beschriebenen  teleskopischen  Dcobachtungs weise  die  Lage  des  von  einem 
entfernten  Gegenstande  (Schornstein  etc.)  mittelst  des  Planspiegels  in 
die  Achse  des  Mikroskopes  geworfenen  Bildes  auf  dieser  bestimmt.  Zu 
dem  Ende  muss,  ehe  das  Objectivsystem  an  den  Tubus  geschraubt  wird, 
das  Hilfsmikroskop,  um  dessen  vorderen  Brennpunkt  ein-  für  allemal 
mit  dem  unteren  Tubusraud  zusammenfallend  zu  haben,  auf  eine  an 
diesen  angedrückte  Ebene  (man  kann  hierzu  einen  bestäubten  Object- 
träger  benutzen)  genau  eiugostcllt  nnd  diese  Stellung  (a)  dnrch  eine 
Marke  an  dem  Auszug  des  Rohres  bezeichnet,  oder,  wenn  dieser  eine 
Theilung  besitzt ,  abgelesen  und  notirt  werden.  Hierauf  schraubt  man 
das  betrefifende  Objectivsystem  an  den  Tubus  an  und  stellt  das  Ililfs- 
mikroskop  auf  das  oben  erwähnte  Bild  ein.  Die  jetzt  erhaltene  Stel- 
lung des  Auszugsrohres  (b)  wird  wieder  mittelst  Marke  bezeichnet  oder 
abgelesen  und  die  Differenz  ])eidor  Stellungen  (a  und  b)  gemessen  oder 
l>erechnet.  Diese  Differenz,  welche  entweder  positiv  (wenn  die  zweite 
Stellung  eine  tiefere  als  die  orstere,  beziehentlich  die  erste  Ablesungszahl 
eine  grössere,  als  die  zweite  war)  oder  negativ  (wenn  die  zweite  Stel- 
lung höher  liegt  als  die  erste,  beziehentlich  die  erste  Ablesungszahl  kleiner 
als  die  zweite)  sein  kann,  ergiebt  den  Abstand  des  Brennpunktes  (der 
Brennebene)  t\*  von  dem  unteren  Tubusrande  und  auch  denjenigen  von 
der  hinteren  Linsenflächc  —  falls  der  nicht  mit  dieser  praktisch  so  gut 
wie  zuHammeufiillt  —  da  man  auf  diese  gleichfalls  das  Hilfsmikronkop 
einstellen  und  die  Differenz  zwischen  der  Einstellung  auf  die  Fi*  und 
die  Linsenflächc  meBsen  oder  berechnen  kann.  Hätte  man  z.  B.  j/efun- 
den:   a  =  255,4  mm,  h  =  240  mm,  su  würde  sich  der  Abstand  von  Fi* 
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von  dem  anteren  Tubusrande  d  =  -f-  15,4  mm  ergeben  (d.  h.,  es  wäre 
Fl*  15,4  mm  unterhalb  des  letzteren  gelegen). 

Der  Abstand  des  vorderen  Brennpunktes  (oder  der  vorderen  Brenn- 
ebene) F\  eines  Objectivsystemes  von  seiner  Vorderfläche,  sowie  des 
vorderen  unä  hinteren  Brennpunktes  (oder  der  resp.  Brennebene)  F^  and 
^^2"*^  eines  Oculares  von  den  entsprechenden  Oberflächen  seiner  Linsen  ist 
gleichfalls  leicht  zu  ermitteln.  Man  legt  zu  diesem  Zwecke  dasObjectiv- 
System  oder  Ocular  möglichst  genau  centrirt  und  mit  der  betreffenden 
Linsenfläche  nach  oben  gewendet  auf  den  Objecttisch  und  stellt  mittelst 
eines  schwachen  Objectivsystemes,  oder  beiOcularen  und  schwachen  Ob- 
jectiven  mittelst  des  Hilfsmikroskopes,  zunächst  auf  die  Linsenfläche  (d.  h. 
auf  darüber  vertheilte  Staubtheilchen  u.  dgl.)  und  dann  —  beim  Gebrauch 
des  Hilfsmikroskopes  mittelst  Schiebung,  im  anderen  Falle  mittelst  der 
feinen  Einstellung  auf  das  mittelst  des  Planspiegels  in  die  Achse  ge- 
worfene Bild  entfernter  Gegenstände  ein. 

Die  Einstellungsdifferenz  wird  dann  im  ersten  Falle  aus  den  Ab- 
lesungen der  betreffenden  Zahlen  der  Theilung  gefunden,  im  anderen 
Falle  muss  dieselbe  an  der  Theilung  des  Schraubenkopfes  der  feinen  Ein- 
stellung abgelesen  werden. 

Dies  Verfahren  ergiebt  zunächst  den  Abstand  des  vorderen  Brenn- 
punktes von  der  Vorderfläche  eines  Objectivsystemes,  die  jer|,  und  ebenso 
desi^3^  von  der  Aussenfläche  der  Augenlinse,  die  e^*^  wie  der  F^  hinter 
der  Vorderfläche  der  Collcctivlinse,  die  0^  (zwischen  den  beiden  Linsen  lie- 
gend). Um  nun  auch  noch  den  Abstand,  d*,  der  vorderen  Brennebene  F^ 
des  Oculares  von  der  hinteren  Fläche  der  Augenlinse  und  damit,  weil  die 
letztere  bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  annähernd  in  den  oberen 
Tubusrand  fällt,  von  diesem  (praktisch  ausreichend  genau)  zu  erhalten, 
braucht  man  bloss  von  der  Entfernung  zwischen  der  Hinterfläche  der 
AugenHnse  und  der  Vorderfläche  derCollectivlinse  den  vorher  gefundenen 
Abstand  abzuziehen. 

Ist  durch  dieses  Verfahren  der  Abstand  der  hinteren  Brennebene 
-Fl*  des  Objectivsystemes  von  dem  unteren  und  der  vorderen  Brenn- 
ebene 1^3  des  Oculares  von  dem  oberen Tubusrando  festgestellt,  so  ergiebt 
sich  hieraus  die  optische  Tubuslänge  A,  wenn  man  zu  der  wirklichen 
Tubuslänge  (Länge  des  Messingrohres)  den  positiven  oder  negativen 
Abatand(+rf),  der  jFi*  vom  unteren  Tubusrande  addirt  und  den  Abstand 
(d*)  der  F^  vom  oberen  Tubusrande  von  dieser  Summe  abzieht. 

Wäre  z.  B.  gefunden 

d    ^^^  —  2  mm 
d*  =  18  mm 

und  es  betrage  die  Rohrlänge  160  mm,  so  fände  man 

A  =  160  —  2  —  18  —  140  mm 

193  Die  Bestimmung  der  Brennweite  kann,  je  nachdem  man  dabei  die 

Definition  der  Brennweite,  die  Grundgleichung  II ,  oder  das  Convergenz- 
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TerhftltDiss  conjugirter  Strahlen  in  aplanatischeu  Punkten  und  die  daraus 
abgeleitete  Sinusregel  (S.  199),  welche  im  Wesentlichen  wieder  auf  die 
Definition  der  Brennweite  hinausläuft,  zu  Grunde  legt,  nach  verschiede- 
nen Methoden  ausgeführt  werden,  welche  hei  sorgfältiger  Ausführung 
grade  in  ihren  theoretischen  Grundlagen  für  die  Genauigkeit  der  Resul- 
tate volle  Bürgschaft  gewähren.  Die  Verwendbarkeit  dieser  Methoden, 
BU  deren  Verwirklichung  in  mehreren  Fällen  der  Besitz  des  schon  beschrie- 
benen Hilfsmikroskopes  vorausgesetzt  wird  und  eine  Millimetertheilung 
des  Auszuges  erwünscht  und  vortheilhaft  ist,  wechselt  je  nach  der  Grösse 
der  Brennweite,  so  dass  —  worauf  wir  bei  Darstellung  der  Ausführungs- 
weisen näher  zurückkommen  werden  —  die  eine  nur  für  Linsen  und 
Linsensysteme  von  grösserer,  die  andere  für  solche  von  kleinerer  Brenn- 
weite geeigneter  erscheint. 

Für  Objectivsysteme  von  grosser  Brennweite,  für  unachromatische  19^ 
oder  unaplanatische  Linsensysteme,  z.  B.  Oculare,  wie  für  Einzellinsen 
eignet  sich  vorzugsweise  diejenige  Methode ,  welche  darauf  abzielt,  den 
fundamentalen  Begriff  der  Brennweite  —  wenigstens  annähernd  —  zu 
verwirklichen,  wonach  diese  gleich  ist  dem  Verhältnisse  des  Gesichts- 
winkels (Sehwinkels),  oder  —  sofern  bei  kloinen  Winkeln  der  Winkel 
statt  seiner  Tangente,  also  statt 

gesetzt  werden  kann  —  der  angularen  Grösse  eines  unendlich  entfern- 
ten Gegenstandes  zur  linearen  Grösse  seines  Bildes  in  der  hi/iteren 
Brennebene. 

Da  für  die  hier  in  Betracht  kommenden  Linsensysteme,  Objective 
wie  Oculare  u.  dgl.,  ein  Abstand  von  1  m  dem  Zwecke  so  gut  genügt, 
wie  eine  uuendlicbe  Eutfeniung,  so  wird  die  aus  dieser  Begriffsbestim- 
mung sich  ergebende  Methode  der  Brennweitenbestimmung  leicht  aus- 
führbar. Das  einfachste  Verfahren  ist  folgendes:  Auf  einer  Fenster- 
scheibe befestigt  man,  um  je  nach  Bedürfniss  verschiedene  Winkelwerthe 
zur  Verfügung  zu  haben,  als  Objecto  drei  Papierschcibchen  von  je  5  cm 
Durchmesser  derart,  dass  die  beiden  äusseren  von  dem  mittleren  je  einen 
Abstand  von  2,5  cm  erhalten.  Dadurch  gewinnt  man  drei  lineare  Durch- 
messer dl  ="  6  cm  (Durchmesser  des  mittleren  Scheibchens),  dj  =  10  cm 
(Abstand  der  inneren  Ränder  der  beiden  äusseren  Scheibchen),  d^  =  20  cm 
(Abstand  der  äusseren  Rander  diesor  Scheibchen).  Bringt  man  jetzt  das 
Mikroskop  in  eine  Holche  —  durch  Marken  auf  dem  Arbeitstische  fixirte 
—  Stellung  zu  dem  mittleren  Scheibcheu,  dass  der  Abstand  von  ihm  bis 
zur  Mitte  des  Plauspiofyels  und  von  da  bis  zur  Tischebene  des  Mikro- 
skopes,  also  A  C  \-  C  F  =  a  F  (=  J9)  =  1  m  (oder  verhältnissmassig 
mehr,  wenn  mau  grössere  Beträge  der  d  in  Anwendung  bringen  will) 
wird  Fig.  187  (a.  f.  S.) ,  so  bedingt  dieser  einen  bestimmten,  bekannten 
Sehwinkel,  nämlich 
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«1  =  ^  =  0,05  (Vw) 


u,  =r  -^  =  0.1  (V,o) 

u,  =  -^  =  0,2  (>A) 

Wird  jetzt  das  zu  messende  Objectiv  oder  Ocular  annftherDd  auf 
die  Tischebene  E  eiugestellt ,  die  betreffende  Bildgrösse  a*  in  der  hin- 

Fig.  187. 


tercn  Brennebene  mittelst  des  Ililfsmikroskopcs  mikrometrisch  gemessen 
und  die  gefundene  Zahl,  jenaclidcm  man  di  (/^  oder  d^  in  Betracht  ge- 
zogen hat,  mit  20,  10  oder  5  multiplicirt,  so  erhalt  man  die  Brennweite/. 
Hätte   man   z.  B.   für   ein  Ocular  als  Wurth  von   u*   (in  Beziehung  auf 
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einen  Winkel  u  =  Vso)  ^fi  n^ni  gefunden,  so  würde  sich  als  Werth  fflr  / 
3,5  .  20,  d.  h.  50  mm  ergehen  hahen. 

Fflr  die  hezeichneten  Linsencomhinationen  bietet  diese  Methode  inso- 
fern besondere  Vortheile,  als  die  Einstellung  derselben  auf  die  Ebene 
des  Objecttisches  nicht  sehr  empfindlich,  und  da  man  stets  mit  sehr  klei- 
nen Winkel werthen  (höchstens  sinu  =  0,1)  operirt,  von  der  Voraus- 
setsnng  des  Aplanatismus  unabhängig  ist. 

Die  zweite  auf  die  Grundgleichung  II  1^5 

y         X  /♦ 

gegründete  Methode  ist  namentlich  für  die  Bestimmung  der  Brennweite 
Ton  schwachen  und  mittleren  Objectivsystemen  sehr  bequem  und  sicher, 
jedoch  auch  für  stärkere  Objectivsysteme,  wie  für  Oculare  und  einzelne 
Linsen  verwendbar.     Es  ist  nach  der  angesogenen  Gleichung  nämlich 

f'  =  -^    oder  /♦  =  ^ 


(¥) 


N 


femer  ist 


n* 


/*  =  —  —•/ 


n      X* 


also 

endlich,  wenn  beiderseits  Luft  als  Medium  vorausgesetzt  wird  und  die 
Linsensystome  oder  Linsen  collective ,  d.  h.  solche  mit  positiver  /  und 
negativer  N  sind,  für  positive  x* 

.r* 

wobei  N  die  lineare  Vergrösserung  des  Bildes  bezeichnet,  welches  im 
Abstände  x*  vom  hinteren  Brennpunkte  JF*  des  zu  messenden  Objectiv- 
systemes  entsteht  und  daselbst  beobachtet  werden  kann.  Zur  Ausfüh- 
rung hat  man  also  diese  Entfernung  x*  und  die  dabei  auftretende  Ver- 
grösserungszahl  N  zu  bestimmen. 

Um  die  erste  Aufgabe  zu  lösen,  kommt  das  unter  Nr.  192  beschrie- 
bene Verfahren  zur  Anwendung.  Hat  man  mittelst  desselben  den  Ab- 
stand der  hinteren  Brennebene  F*  des  Linscnsystemes  von  dem  unteren 
Tubnsrande  =  +  rf  gefunden,  dann  entfernt  man  das  Hilfsobjectiv.  Nun 
•teilt  man  den  Tubus  auf  eine  bestimmte,  abzulesende  oder  zu  messende 
iJinge  und  addirt  hierzu  den  gefundenen  Abstand  +  d.  Die  so  erhal- 
tene algebraische  Summe  ergicbt  dou  in  Anwendnng  zu  bringenden 
Werth  von  x*.  Um  die  Vcrgrösserungszahl  N  zu  erhalten,  benutzt  man 
ein  mit  Mikrometortheilung  verscheueH  Ramsden'sches  Ocular,  welches 
mittelst  eines  aufbtockbareu  Ringes  äo  ausgeglichen  wird,  das  die  Ebene 
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der  Mikrometertheilung  mit  der  Ebene  des  oberen  Tubasrandes  znsam- 
menfäUt,  und  z&hlt  die  Anzahl  der  Intervalle  dieser  Theilung  (y*)  ab, 
welche  auf  ein  bestimmtes  Intervall  (y)  eines  nach  gleicher  Einheit  ge- 
theilten,  als  Object  benutzten  Objectiymikrometers  gehen. 

Einige  Beispiele  der  praktischen  Ausführung  mögen  dieses  Yerfah* 
ren  näher  erläutern.  Sei  die  ein-  für  allemal  für  ein  bestimmtes  Ocnlar 
fest  bestimmte  Einstellung  des  Hilfsmikroskopes  auf  die  Ebenen  des  un- 
teren Tubusrandes  a  =  255,4  mm  und  es  ergebe  die  Einstellung  auf  das 
Bild  eines  entfernten  Gegenstandes,  also  auf  F*  des  betreffenden  Objec- 
tives:  &=233mm  (als  Abmessungen  an  der  Theilung  des  Auszugsrohres 
▼on  einem  willkürlichen  Nullpunkt  aus)  so  beträgt  die  Differenz  d  22,4  mm 

(d.  h.  F*  liegt  22,4  mm  tiefer  ab  die  Ebene 
des  unteren  Tubusrandes).  Nun  habe  man  den 
Tubus  auf  250  mm  Rohrlänge  gestellt,  so  ist 

x*  =  250  +  22,4  =  272,4  mm 

Decken  dann  25  Interralle  (ff*)  des  in  Vio^^™ 
geth eilten  Ocularmikrometers  10  Intcrralle  (y) 
des  in   Vioonim  getheilten  Objectmikrometers, 


Fig.  188. 


^ 


0? 


woraus 


so  folgt: 


N=26 


0 


/  = 


272,4 
25 


=  10,8  mm 


n 


196 


X? 


Ein  andermal  sei  gefunden 

a  =  255,4  mm 

b  =  332,0  mm 
also 

d  =  —  76,6  mm  (F*  liegt  über  dem  unteren 
Tubusrand) 


so  ist 


X*  =  250  —  76,6  =  173,4  mm 
JV^=  6,3 

.        173,4 
/=-gy-  =  27,5  mm 


Die  Yoranstehende  Methode  lässt  eine  ihre 
allgemeine  Ausführbarkeit  bedeutend  erleich- 
ternde Vereinfachung  zu,  bei  welcher  man  vou 
dem  Abstände  der  Bildelicne  von  der  hinteren 
Brennebene  dos  Objectivsystomes,  also  von  X* 
Tollkommen  unabhängig  wird. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  lineare  Vcrgrössorung  einmal  für  die 
Ebene  Oi*  und  den  Abstand  ^j*,  dann  für  die  Ebeno  Oj*  und  den  Ab- 
stand .Tj*  =  Xi*  -f  n  (Fig.  188)  bestimmt,  so  erhalten  wir 
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x^ 


JV,  =  ±V  = 


N,-N^ 


und  daraus 


/  = 


a:,* 

X,' 

*  4-  a 

/ 

/ 

^.* 

+ 

a 

Xi* 

/ 

f 

a 

a 

1 


N,  -Nr 

Zar  praktischen  Ausführung  bestimmt  man  in  gleicher  Weise  wie  oben 
bei  irgend  einer  beliebigen,  gemessenen  Rohrläuge  die  entsprechende  Ver- 
gröBserung  ^i  und  bei  einer  anderen  ebenfalls  gemessenen,  von  der  erste- 
ren  ansehnlich  verschiedenen  Rohrlänge  die  zugehörige  Vergrösserung  N^; 
dann  berechnet  man  die  Dififcrenz  der  Rohrlängen  sowie  der  Vergrösse- 
rangssiffern  und  dividirt,  um  die  gesuchte  Brennweite  zu  erhalten,  die 
erst^re  durch  die  letztere.     Ilätte  mau  z.  B.  auf  diese  Weise  gefunden 

bei  160  mm  Rohrlänge  Ni  =  16,3 
.    200    „  „  N,  =  20 

so  würde  sein 

/=  —  =  10,8mm 

Die  dritte,  auf  die  Seite  200  abgeleitete  Gleichung  197 

p  — T  /  .  sin  u    oder  /  =  -; — 

sich  gründende  Methode  ist  vorzugsweise  für  stärkere  Objectivsysteme 
mit  grosserem  Oeffnungswinkol  beciuem  anzuwenden,  führt  aber  für  diese 
auch  sicher  und  rasch  zum  Ziele. 

Das  Objectivsystom,  dessen  Brennweite  bestimmt  werden  soll,  wird 
nach  Beseitigung  des  Beleuchtungsapparates  am  Tubus  des  Mikroskopes 
mittelst  eines  gewöhnlichen  Oculares  auf  eine  bestimmte  Ebene  E  z.  B. 
auf  die  Ebene  des  Objecttisches  eingestellt,  wodurch  die  Lage  der  vor- 
deren Brennebene  F  resp.  des  vorderen  Brennpunktes  bekannt  wird. 
(Ich  benutze  zu  dieser  Einstellung  ein  sehr  dünnes  Deckglas,  dessen  einer 
Hache  ein  Kreuz  eingeritzt  oder  aufgezeichnet  ist  und  das  i<Ä  mit  dieser 
Fläche  auf  die  Tischöffnung  lege.)  In  einem  gemessenen  Abstände  l  unter- 
halb dieser  Ebene  —  100  mm  sind  vollkommen  ausreichend,  wo  es  sich 
nm  Objectivsysteme  von  nicht  sehr  grosser  Brennweite  handelt  —  wird 
dann  eine  mit  kräftigen  Strichen  gezeichnete,  etwa  in  halbe  Centimeter 
getheilte  Scala  senkrecht  zur  Achse  aufgelegt  und  aus  dem  halben  Ab- 
stände A  zweier  symmetrisch  von  dem  Null  (Mittel-)  Punkte  abstehen- 
den Striche  Cnim')  nach  der  Formel  tfiu  =r  --  ^-  der  Winkel  n  berech- 

2     1 
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net.     Endlich  wird  mittelst  dea  HilfBrnikroskopea  die  lineare  Grösse  A* 
des  AbstandeB  der  deii  beiden  gew&hlten  Strichen  entsprachenden  Bild- 
punkte des  Oefinnngtbildea 
*''8-  '^*-  in  der  hinteren  BreDoebene 

F*  mikrometrisch  gemes- 
sen.    Dann  ist  die  Brenn- 

^  =  141. 

2  stnu 

Sei  s.  B.  bei  100  mm  Ab- 
stand der  Scala 
.^  t=  80  mm 
A*  =  3,185  mm 


l     80 
'^«  =  2   löö' 
^  «  =  22"    (nahciu) 
sinu  ^  0,37461 
endlich 

3.185 
0,37461  " 


/=ri 


-  0,4 


^  4,25mra 


Um  den  Werth  von  sin  u 
nicht  erat  berechnen  zu 
mflaaen ,  kann  man  sich 
eine  Scsla  anrcrtigcn,  de- 
ren Intervalle  für  den  Ah- 
atand  1  ^  100  ram  gleichen 
ZnoabiDon  von  sinu,  alan 
der  Reihe  nach  den  Wer- 
then 

«in  u  r=  0,(K,  0,1,  0,16. 0,20 .. . 
entfiprechen,  was  dadurch 
geachieht,  dasa  man  von 
dem  NoUpankte  aus  nach 
rechts  und  links  die  den 
betreffinden  Sinuawerthen 
FiitFiprech  enden  Tnngenten- 
werthe  auagedrückt  in  Mil- 
limetern auftnlgt.  Die  In- 
tervalle werden  demnach 
betragen : 
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für  8tn  u :  Millimeter 

00,0 0,00 

0,05 6,00 

0,10 10,05 

0,15 16,17 

0,20 20,41 

0,25 26,82 

0,30 31,45 

0,35 37,38 

0,40 43,65 

0,45 50,37 

0,50 57,73 

0,56 65,84 

0,60 76,00 

0,66 85,57 

0,70 97,97 

0,76 113,3 

.     0,80 133,4 

0,86 161,3 

Auf  dieser  Scala  bezeichnet  man  sich,  nm  bessere  Marken  zn  haben,  die 
Theilstriohe  eines  entsprechend  genommenen  Sinnswerthes  beiderseits 
des  Nnllpnnktes  durch  genau  diese  Theilstriche  berührende  Messing  -  oder 
Cartonscheibchen  und  misst  den  Abstand  ihrer  inneren  Ränder  in  der 
Ebene  F*  wie  vorher.   'Sei  z.  B.  genommen: 

sinu  =  0,5 

gemessen : 

A*  =  4,2315 

so  ist 

1      4,2315  ... 

/  =  —  •  — r-7 —  =  *|23  mm 
•^         2         0,5 


» 


Soll  dieses  Verfahren  mit  gutem  Erfolg  auch  für  ObjectiTsysteme  mit  grosser 
Brennweite  angewendet  werden,  so  sind  einige  Vorsichtsmaassregeln  und 
Abänderungen  des  Apparates  noth wendig.  Die  Genauigkeit  des  Resultats 
hangt  nämlich  wesentlich  davon  ab,  dass  die  Hauptstrahlen  der  von  dem 
Punkte  der  Ebene  ^  ausgehenden  Strahlenkegel,  welche  das  Bildchen  ^* 
erzeugen,  sich  wirklich  in  dem  Punkte  0,  von  welchem  aus  der  Abstand  1 
gemessen  ist,  kreuzen,  d.  h.  dass  der  Punkt  0  genau  dem  Bildpunkte  O* 
conjugirt  sei.  Diese  Bedingung  ist  am  leichtesten  zu  erfüllen,  wenn  man 
das  OefTnungsbildchcn  mit  dem  blossen  Auge  beobachtet  und  die  Pupille 
nahe  an  die  zu  0  conjugirto  Stelle  0*  bringt,  indem  von  dieser  dann 
keine  anderen  Strahlen  aufgenommen  werden  können,  als  solche,  welche 
durch  eine  kleine  kreiBformigo  Fläche  bei  0  durchgegangen  sind. 

Bei  dem   obigen  Verfahren  bedingt  das  Diaphragma,  welches  sich 
hinter  dem  Objective  des  Hilfsmikroskopes  befindet,   den  unteren  Kreu- 

Dlppal,    Mikroskop.  22 
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zungspunkt,  und  wenn  dasselbe  in  Bezug  auf  alle  zwischenliegonden 
Linsen  nicht  genau  oder  wenigstens  nicht  sehr  nahezu  genau  zu  0  con- 
jugirt  ist,  so  hat  man  den  Kreuzungspunkt  und  mithin  den  Scheitel  des 
zu  bestimmenden  Winkels  an  einer  anderen  Stelle,  als  man  ihn  zu  haben 
glaubt.  Da  nun  die  feste  Regulirung  des  Diaphragmas  in  dieser  Bezie- 
hung nur  fär  Objeotivsysteme  unter  6  mm  Brennweite  ausreichend  ist, 
man  dessen  Ort  für  schwächere  Objective  aber  jedesmal  besonders  berich- 
tigen müsste,  so  ist  es  besser,  dasselbe  durch  Abschrauben  zu  entfernen 
und  die  Begrenzung  des  Strahleneintrittes  unmittelbar  in  der  Ebene  F 
zu  bewirken.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  man  in  die  Tischebene  eine 
Blendung  mit  enger,  0,5  bis  1  mm  weiten  Oeffnung  einsetzt  und  auf 
diese  das  zu  messende  Objectivsjstem  einstellt. 

Geht  die  Brennweite  über  etwa  15  mm  hinaus,  so  kann  die  Berech- 
nung von  /  nicht  mehr  mittelst  der  einfachen  Formel 

bewirkt  werden,  sondern  sie  muss  mittelst  der  strengen  Formel 

/= '— 

geschehen,  für  welche  man,  da  y — ^  immer  ein  kleiner  Bruch  ist,  setzen 
kann 


^=-^0  +  7^)  =  ^  +  ^ 


Es  würde  nämlich  nur  dann  f  =  X  sein,  wenn  A*  genau  in  die  obere 
Brennebene  des  Objectives  fallen  würde,  also  A  in  unendlicher  Entfer- 
nung läge,  oder  wenn  0  den  unteren  Brennpunkt  des  ObjectivsystomcB 
vorstellte,  die  Einstellung  also  mit  unendlich  langem  Tubus  erfolgte. 

Das  Glied  A  •  ^ — ^'  stellt  die  Correction  wegen  der  Abweichung  des  A^ 

vom  Brennpunkte  F*  vor.  Da  nun  Z  =  100  mm,  l*  aber  annähernd 
gleich  der  ganzen  Tubuslänge  des  Mikroskopes  ist,  so  ist  diese  Cor- 
rection —  sie  beträgt  z.  B.  bei  10  mm  Brennweite  nur  0,06  mm  — 
nur  bei  ganz  schwachen  Objectiven  erforderlich. 

196  ^^^    Immersionssysteme   mit    einer   die   Einheit    überschreitenden 

numerischen  Apertur  ergiebt  sich  eine  einfache  Bestimmungsweise  der 
Brennweite  mittelst  mikrometrischer  Messung  des  Durchmesser  des 
Kreises  der  Totalreflexion.  Wie  wir  Seite  314  gesehen  haben,  wird  der 
Werth  von  a=  1,  wenn  ein  derartiges  ObjectivBystcm  mit  der  betreffen- 
den Immersionsflüssigkeit  zwischen  Vorderlinsc  und  Deckglas  auf  ein 
von  Luft  umgebenes  Präparat  eingestellt  wird  und  es  geht  die  obige 
Formel 


Erstes  Capitel.    Die  Einzelyermögen  des  optischen  etc.        339 

1     A* 


2  sinu 
über  in 

''         2 

H&tie  man  z.  B.  für  ein  ImmersioDSsystem  den  Durchmesser  (A*)  des 
Kreises  der  Totalreflexion  mittelst  des  Hilfsmikroskopes  mikrometrisch 
SU  5,86  mm  bestimmt,  so  erhielte  man 

/  r=  i  .  5,86  =  2,93  mm 


2.    Erprobung  des  Aplanatismus,  der  Achromasie  und 
der  optischen  Symetrie  der  Objectivsysteme. 

Wie  wir  gesehen  haben,  treten  die  Abweichnngsfehler  nach  ver-  199 
schiedenen  Richtungen  hin  und  in  verschiedenem  Maasse  hervor.  Dem- 
nach erfordert  die  Ermittelung  des  Correctionsznstandes  der  Objectiv- 
systeme ein  Verfahren,  welches  die  Zerlegung  dieser  Fehler  in  ihre 
einselne  Bestandtheile  ermöglicht  und  die  Art  ihres  Hervortretens  mit 
Sicherheit  zu  erkennen  gestattet.  Dieser  Anforderung  sind  nun  die 
bisher  angewendeten  Verfahrungsweisen  zur  Ermittelung  der  sphäri- 
schen und  chromatischen  Abweichung  nicht  ausreichend  gewachsen. 
Dieselben  führen  keineswegs  zu  einer  vollständigen  Kenntniss  der  Ab- 
weichungsfehlcr,  da  die  durch  sie  sichtbar  zu  machenden  Wirkungen 
der  letzteren  nicht  einfache  sind,  sondern  aus  vielen  verschiedenartigen 
Ursachen  hervorgegangene  Gesammtwirkungen  vorstellen.  Dagegen 
gestattet  das  vom  Professor  Abbe  auf  Grund  genauer  Studien  der  hier 
in  Frage  kommenden  Fehler  vorgeschlagene  Verfahren  —  welches  ich 
hiermit  auch  den  praktischen  Optikern  auf  das  dringendste  zur  An- 
wendung empfohlen  haben  will  —  die  durch  die  Theorie  nachweisbaren 
Correctionsmängel  mittelst  höchst  einfacher  Hilfsmittel  am  fertigen  In- 
strumente in  vollem  Umfange  nachzuweisen. 

Das  hierbei  in  Frage  kommende  Verfahren  setzt  die  Anwendung 
eines  Oculares  von  etwa  20  mm  Brennweite  für  schwache,  25  bis  35  mm 
Brennweite  für  mittlere  und  stärkere  Objectivsysteme  und  recht  helles 
Licht  voraus  und  bombt  im  Wesentlichen  darauf,  dass  man  die  Bilder, 
welche  die  verschiedenen  zur  Wirksamkeit  kommenden  Zonen  der  freien 
ObjectivöfTnung  erzeugen,  entweder  gleichzeitig  oder  nach  ein- 
ander zur  Erscheinung  brinfifcn  und  jedes  einzelne  nach  seiner  Beschaf- 
fenheit ^enau  beobachten  kann.  p]8  gestattet  sonach  eine  zweifache, 
in   der  Versuchsanordnung   etwas   verschiedene  AusfÜhrungs weise.     Als 

22* 
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Object  dient  in  beiden  Fällen  ein  Pr&parat,  welches  nur  scharfe  Grenzen 
zwischen  vollkommen  durchsichtigen  und  ganz  oder  fast  ganz  undurch- 
sichtigen Theilen  innerhalb  einer  einzigen  Ebene  darbietet  und  an  den 
hindurchtretenden  Strahlen  keinerlei  Ablenkungen  henrorbringt.  Ein 
solches  für  schwache  wie  für  die  st&rksten  Systeme  passendes  Pr&parat 
wird  dadurch  erhalten,  dass  man  gröbere  und  feinere  Liniengruppen  in 
eine  äusserst  dünne,  auf  einem  vollständig  ebenen  dünnen  Olasplätt- 
oben  —  hier  auf  einem  Deckglase  —  niedergeschlagene  Silber-  oder 
Ooldschicht  einritzt  und  dann  verschiedene  derart  behandelte,  ihrer  Dicke 
nach  genau  gemessene  un^  wechselnde  Plättchen  —  die  versilberte  oder 
vergoldete  Fläche  nach  unten  gewendet  —  mittelst  Canadabalsam  neben- 
einander auf  einen  Objectträger  aufkittet  ^). 

200  Die  eine  Methode ,  welche  darauf  hinausgeht,  das  Zusammenwirken 

der  verschiedenen  Zonen  des  Objectivsystemes,  sowohl  in  der  Mitte  wie  am 
Rande  des  Sehfeldes,  zur  Anschauung  zu  bringen  und  dabei  doch  die 
Bilder,  welche  sie  einzeln  erzeugen,  deutlich  unterscheidbar  zu  erhalten, 
ist  an  den  Besitz  des  Abbe' sehen  Beleuchtungsapparates  gebunden.  Man 
verwendet  dabei  je  nach  der  Grösse  der  numerischen  Apertur  des  zu  prü- 
fenden Objectivsystemes  zwei  oder  drei  getrennte  Strahlenbüschel,  welche 
so  angeordnet  werden,  dass  deren  Spuren  in  der  Austrittspupille,  wäh- 
rend sie  möglichst  weit  von  einander  abstehen ,  alle  Zonen  der  freien 
Oeffnung,  und  zwar  jede  durch  einen  schmalen  Streifen  vertreten,  in 
Thätigkeit  setzen.  Diese  Beleuchtungsform  wird  erzielt  durch  leicht 
herzustellende  kreisförmige  Blendungen  von  geschwärztem  Carton,  welche 
gleich  den  gewöhnlichen  Blendungen  in  den  Blendungsträger  eingelegt 
werden  und  zwei  oder  drei  kreisrunde  Oeffnungen  erhalten,  von  denen 
das  Bild  einer  jeden  dem  Durchmesser  nach  je  den  vierten  oder  sechsten 
Thcil  des  Durchmessers  der  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  einnimmt. 
Der  Durchmesser  dieser  Oeffnungen,  welcher  von  der  Brennweite  des  Bo- 
Icuchtungssystemes  und  dem  Oeffnungswinkel  des  Mikroskopobjectives 
abhängt,  lässt  sich  für  ein  beliebiges  zu  prüfendes  Objectivsystem  leicht 
durch  Versuch  ermitteln.  Man  wechselt  nämlich  bei  genauer  Einstellung 
auf  das  Probeobject  so  lange  mit  den  zu  dem  Beleuchtungsapparate  ge- 
hörigen Blendungen,  bis  man  diejenige  gefunden  hat,  deren  Bilddurch- 
mcsser  in  der  hinteren  Brennebene  des  Objectivsystemes  den  entsprechen- 
den Theil  von  dem  Durchmesser  der  Austrittspupille  des  letzteren 
gleichkommt  und  nimmt  dann  deren  Oeffnung  zum  Maass.  Die  Entfer- 
nung der  gegenüberstehenden  Ränder  der  Oeffnungen  wird  ihren  Durch- 
messern gleich  gemacht  und  ihre  Stellung  so  regulirt,  dass  bei  zweien 
jede  um  die  Hälfte  ihres  Durchmessers  von  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe 
absteht  (Fig.  190),  bei  dreien  aber  die  mittlere  das  Centrum  derselben 


')    Dr.  ZeisR  liefert  Reiche  Poltäfelchcn  mit  Rechs  verRcliie<1eDen  DeckglA!«- 
dicken  von  etwa  0,08  biR  0,25  mm  zu  dem  Preine  von  5  Mark. 
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,  w&hrend  die   atiilcren   nm   ihren  eigenen  DurchmeBser  von 
dioMT  «na  nach  dem  Rande  gerückt  werden,  Fig.  191.    Verschiebt  man 
jetst   ün«    derartige   hergeriohtete  BlenduDg    mittelst  dea  Triebes  Km 
Blendnogs träger  soweit  ans  der  Achse,  daas 
"g-  ""■  das  Bild  der  einen  Oeffnnng  gerade  den  Rand 

^^^^^^^^  der  Austrittspupille  berührt,  so  wird  im  ersten 

^^^^^^^^^^  Falle  die  Spnr  der  einen  Oeffnnng  bei  einem 

^^^^^^^^^^^^  12  mm  im  Durchmesser  haltenden  Oeffnnngs- 
^^^^^^^f^^H  bilde  in  der  Zone  von  der  Uitte  bia  anf  etwa 
^^^^^^^^^^H  8  mm  Abstand,  die  der  anderen  anf  der  ent- 
^^^^^^^^^^^m  gegengesetzten  Seite  in  der  Zone  von  S  mm 
^^^^^^^^^r  bis  SU  6  mm  des  Halbmessers,  d.  h.  am  Rande 

^^^^^^^  auftreten    (Fig.   192),  wihrend  im  anderen 

Falle  die  Spuren  der  drei  Oeffnungen  die 
Zonen  von  der  Mitte  bis  anf  2  mm ,  von  2  mm  bis  4  mm  anf  der  eotge- 
gcngmatsten  Seite  und  von  4  mm  bis  6  mm  auf  derselben  Seite  wie  die  erste 
einnehmen  (Fig.  193)  and  die  entsprechen- 
den Zonen  der  freien  Objectivfiffnnng  in  Thi- 
tigkeit  setsten.  Diese  Anordnung  der  getrenn- 
ten Belenchtnngskegel  giebtden  , empfind- 
lichen" Strahlengang  (nach  Abbe),  bei 
welchem  alle  Correctionsm&ngel  am  st&rkaten 
hervortreten,  indem  die  verschiedenen  Strah- 
lenbüschel im  Bilde  unter  möglichst  grossen 
Winkeln  zusammentreffen.  Hau  erhält  da* 
bei  von  einer  das  Sehfeld  ausfüllenden  Linien- 
gmppe  des  Präparates  ebensoviel  Bilder,  als 
einzelne  Thcile  der  Oeffnnngsfl&che  in  Thätig- 


Fif[.  i«i. 


•   •   • 
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fin-  193. 
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keit  treten,  indem  jeder  Thcil  des  Objcctcs  je  einmal  von  je  ctnctn  dir 
Terwcndet«n  Bei c nebt ungaki'gel  abgcbildtt  wird.  Die  Bilder  kann  man 
durch  Hebi-n  und  Senken  des  Tubus  in  der  Hitte  wie  am  lUndu  des 
Sehfeldes   über  einander  hin   und   herschieben,  und    dadurch  sur    An- 
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MaaaaBtab  anlegen  i 


BchauuDg  bringeD,  wobei  mm  sehen  wird,  wie  sich  die  dunklen  Lioien, 
soweit  sie  Qbereioaniler  fallen,  ah  eolohe  zeigen,  w&hrend  die  seitlich 
□ach  reohts  and  links  versohobenen  Theil- 
bilder  Bchwftcber    gezeichnet    erscheinen 
(Fig.  194). 
201         F^^l  I  I  ^^1      '  ^^1  ^^*    ^^^    zweiten  Methode  ,    welche 

darauf  abzielt,  die  von  Terachiedenen 
Zonen  der  freien  ObjectiTÖffnung  eraeog- 
ten Bilder  nach  einander  Torznfahron, 
geDÜg:t  bei  Trockensystemes  anr  AoafQh- 
rung  neben  dem  beschriebenen  Probet&fel- 
chen  der  aus  der  Achse  Terstellbare  Hohl- 
Spiegel.  Dieselbe  gewfthrt  anf  etwas 
einfacherem  und  karzerem  Wege  schon 
hinreichend  sichere  Resultate  und  ist  allen 
denjenigen  zu  empfehlen,  welche  die  voll- 
stäadigen  Iteleuchtungs  -  Einrichtungen 
nicht  besitzen,  bei  der  Beurtbeilung  ihres 
Instrumentes  aber  duch  einen  strengeren 
es  biaht^r  meist  geschehen  ist.  Man  stellt 
dabei  die  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  gebrnchte  Linie  der  betreffenden  Linieu- 
gmppe  bei  centraler  Beleuchtung  scharf  ein,  nimmt  das  Ocular  hinweg 
nnd  bewegt,  während  man  in  das  offene  Rohr  sieht«  den  Spiegel  soweit 
aus  der  Achse,  bis  sein  in  der  Äustrittspnpillc  als  elliptische  Fläche 
erscheinendes  Bild  den  Rand  dieser  letzteren  berührt.  Dann  setzt  mau 
das  Ocular  wieder  ein  nud  beobachtet  das  Probeobject  wiederholt,  um 
die  Beschaffenheit  des  mittelst  des  Randbüscbcls  erzeugten  Bildes  zu  er- 
mitteln. Bei  schwächeren  Objectivsystemon,  deren  Ocffnuugswiukol  klei- 
ner, gleich  oder  wenig  grösser  ist,  als  Ai;r  auguläre  Durchmesser  des 
Spiegels,  also  bei  Oeffuungs winkeln  bis  zu  etwa  60",  muss  man  die  Flüche 
des  letzteren  durch  aufgelegte  Cartonblcndungeu  soweit  Terktcincm,  dass 
dessen  Bild  nur  noch  etwa  den  vierten  Thi^il  des  Oeffnungsbildcs  einnimmt. 
302  Itci   dem  Befunde   dieser  beideu   De obachtungs weisen   ist  zunächst 

für  die  Beurtbeilung  der  Vollkommenboit  eines  Objactivsystemi^s  das 
Bild  der  einen  hellen  Linie,  welche  genau  die  Mitte  des  Sehfeldes 
durchzieht  und  dann  erst  das  Verhalten  derjenigen,  welche  dem  den 
Rand  einnehmenden  Theile  der  Liniengruppe  angehört,  in  Betracht  zu 
ziehen. 

Beobachtet  man  mittelst  zwei  oder  drei  isolirtcn  Lichtkegeln,  so 
muss  dienes  Itild  der  mittleren  Linie  nach  beiden  Seiteu  biu  als  ein  voll- 
kommen scharf  begrenztes  erscheinen,  d.  h.  es  müssuu  sich  die  von  jenen 
Strablcnkegelu  eutworfouen  Dildcr  geuau  zu  einem  finzi^cn  scharfen 
Bilde  vereinigen,  welches  nur  schmale  und  reine  (grünlich  und  violett 
oder  rosa  gerärlito)secundilreFarbeii«iiumezeigcudurf  Krieicbt  dne  von 
dem  Raudbaschi-I  erzeugte  Bild  bei  keiner  Einstellung  eine  scharfe  Ilo- 
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grensongoder  tritt  eine  solche  erst  bei  anderer  Einstellung  als  für  das 
Ton  dem  centralen  Strahlenbüschel  erzengte  Bild  ein,  in  welchen  beiden 
Fällen  die  beste  Einstellung  ein  deutliches  Bild  der  hellen  Linie  in  einem 
breiten  verwaschenen  Streifen  eingelagert  ergiebt,  oder  werden  endlich 
—  was  der  seltenere  Fall  ist  —  die  verschiedenen,  d.  h.  die  von  den  ver- 
schiedenen Strahlenbüscheln  erzeugten  Bilder  bei  der  gleichen  Einstellung 
scharf,  kommen  aber  nicht  zur  Deckung,  was  sich  dadurch  kund  giebt, 
dass  man  zwei  gegen  einander  verschobene  scharfe,  oder  bei  veränderter 
Einstellung  ein  breiteres  verwaschenes  Bild  erhält,  dann  liegen  Fehler 
der  sphärischen  Abweichung  vor.  Verstösse  gegen  die  richtige  Correc- 
tion  der  Farbenabweichung  geben  andere  als  die  obigen,  und  zwar  pri- 
märe Farben:  Blau  und  Orange  oder  Gelb,  welche,  je  nachdem  die  sphä- 
rische Abweichung  nebenbei  mehr  oder  minder  gut  verbessert  ist,  in  Form 
von  meist  breiten,  mehr  oder  weniger  verwaschenen  Bändern  auftreten. 

Die  oben  erwähnten  scharfen,  schmalen  Farbensäume,  welche  dem 
von  den  Randbüscheln  erzeugten  Bilde  anhaften,  während  das  Bild  des 
centralen  Büschels  fast  farblose  Grenzen  liefert,  beruhen  auf  der  chro- 
matischen Differenz  der  sphärischen  Abweichung  und  treten  um  so  auf- 
nüliger  hervor,  je  reiner  sie  sind,  d.  h.  je  besser  die  sphärische  Abwei- 
chung corrigirt  ist. 

Im  Rande  des  Sehfeldes  treten  nun  eine  Reihe  von  Elrscheinungen 
auf,  welche  von  den  vorhergehenden  scharf  getrennt  gehalten  werden 
müssen,  weil  sie  nicht  auf  der  mangelhaften  Verbesserung  der  sphärischen 
und  chromatischen  Abweichung  selbst,  sondern  in  anderen  sich  durch 
sie  kundgebenden  —  nicht  vollständig  zu  beseitigenden  —  Abbildungs- 
fehlern beruhen.  Zunächst  wird  man  gewahren,  dass  auch  bei  sonst  voll- 
kommenen Objectivsysiemen  die  Theilbilder  der  nach  dem  Rande  des  Seh- 
feldes gelegenen  Linien  nicht  zu  einem  einfachen  Bilde  vereinigt  werden 
können  und  zwar  überhaupt  nicht,  oder  doch  nicht  gleichzeitig  mittelst 
der  richtigen  Einstellung  auf  die  Mitte;  und  dass  diese  Bilder  um  so  wei- 
ter —  aber  ungleich  weit  in  den  vier  Quadranten  —  auseinanderfallen 
oder  übereinandergreifen ,  je  weiter  man  sich  von  der  Mitte  entfernt 
Diese  Erscheinung  beruht  auf  den  weiter  oben  betrachteten  Vergrösserungs- 
ft^hlem,  mit  denen  zugleich  noch  die  eigentliche  Wölbung  des  Sehfeldes 
in  Verbindung  auftritt.  Dann  treten  gegen  den  Rand  des  Sehfeldes  hin 
in  dem  durch  die  Uandbüschel  erzeugten  Bilde  starke,  nach  zwei  Haupt- 
nchtuugen  hin  in  sich  ungleiche  Farbensäume  auf,  welche  in  der  chroma- 
tischen DÜForenz  der  Vergrössorung  ihren  Grund  haben. 

Hei  der  zweiten  Methode  muss  bei  richtig  corrigirten  Objectiv Syste- 
men die  bei  centralem  Lichte  eingestellte  durch  die  Mitte  des  Sfhf^ldes 
gehende  Linie  auch  dann  scharf  begrenzt  bleiben  und  darf  nur  secundäre 
reine  scharfe  Farben  zeigen,  wenn  man  zu  dem  schiefen  Lichte  über- 
gegangen ist  und  nun  das  Präparat  ohne  Aenderung  der  früheren 
Einstellung  wieder  mit  aufgestecktem  Ocularo  beobachtet.  Mangel- 
hafte Correctiou  äusäcrt  sich  hier  dadurch,  dass  bei  schiefem  Lichteinfalle 
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entweder  überhaupt  keine  scharfe  Begrenzung  mit  schmalen  und  reinen 
Farbensäumen :  apfelgrün  bis  saftgrün  einerseits  und  rosa  bis  lila  an- 
dererseits, zu  erreichen  ist  und  ein  breiter  Aberrationssaum  an  deren 
Stelle  tritt,  oder  dass  zu  deren  Herstellung  eine  wesentlich  verän- 
derte Einstellung  noth wendig  wird,  während  zugleich  verwaschene 
gelbe  und  blaue  Farbensäume  auftreten.  Eine  geringe  Einstellungs- 
differenz wird  bei  bestem  CorTectionszustand  immer  deshalb  eintreten,  weil 
wegen  der  chromatischen  Differenz  der  sphärischen  Abweichung  diese 
letztere  immer  für  die  Mitte  des  optisch  wirksamen  Spectrums,  also  für 
das  Ende  des  Grüns,  ihr  erreichbares  Minimum  gewinnen  muscL  Nun 
herrschen  aber  in  der  Wirkung  auf  das  Auge  die  lichtstärkeren  Strahlen 
Orange  und  Gelb  vor  und  so  kommt  es,  dass  bei  einer  Einstellung  auf 
eine  scharfe  Grenzlinie  die  Einstellung  auf  den  Vereinigungspunkt  jener 
Strahlen  das  schärfste  Bild  gewährt  und  dass  bei  der  angedeuteten  besten 
Correction  für  Gelb  schon  eine  kleine  Abweichung  in  der  Vereinigung 
centraler  und  peripherischer  Strahlen ,  d.  h.  eine  kleine  Niveaudifferenz 
zwischen  dem  schärfsten  Bilde  der  centralen  und  dem  schärfsten  Bilde 
der  Randstrahlen,  eintreten  muss. 

Die  vorhin  erwähnten  Farbensäume  in  Folge  der  chromatischen  Diffe- 
renz der  Vergrösserung  treten  hier  bei  schiefer  Beleuchtung  weit  entschie- 
dener hervor,  als  bei  der  vorigen  Methode.  Wenn  man  die  Linien  von  einem 
Ende  des  Sehfeldes  bis  zu  dem  anderen  in  der  Richtung  des  Lichtein falles 
▼erfolget,  so  geben  dieselben  in  der  auftretenden  Farbenscala  die  Wirkung 
der  Uebereinanderlagerung  der  in  der  Mitte  vorhandenen  secundären  Far- 
bensäume, mit  den  nach  dem  Rande  hin  zunehmenden  primären  Spec- 
tren,  welche  durch  das  seitliche  Uebcreinandergreifen  der  blauen  Bilder 
über  die  rothen  entstehen.  Mau  erhält  von  dem  Punkte  der  besten  Achro- 
masie aus  Farbensäume,  welche  nach  der  einen  Richtung  hin  durch 
Blaugrün  und  Purpur  in  Blau  und  Roth,  nach  der  anderen  durch  Gelblich- 
grün und  ein  unbestimmtes  Violett  in  Gelb  und  Blau  übergehen,  also  zu 
den  beiden  Farben,  welche  den  Anfang  einer  primären  Farbeuabwei- 
chung  —  jenes  Unter-,  dieses  Ueberverbesserung  —  anzeigen. 

Diese  den  ganzen  Correctionszustand  eines  Mikroskopes  in  seinen 
einzelnen  Bcstandtheilen  nach  Art  und  Grösse  genau  darlegende  Prüfungs- 
methode ergiebt  auch  dasjenige,  was  den  eigentlichen  Abweichungen 
oder  der  Eocalwirkung  angehört,  deutlich  getrennt  von  den  Uuvoll- 
kommenheiten ,  welche  aus  den  ungleichen  Vergrössoruugen  zwischen 
ungleich  geneigten  und  ungleich  brechbaren  Strahlen  cutspringen.  Aussor- 
dem  kann  man  den  Einfluss  des  Oculares  auf  die  durch  die  gemein- 
schaftlichen Abweichungsfehler  bedingte  Beschaffenheit  des  Bildes  ausser- 
halb der  Achse  dadurch  aufheben,  dass  man  mittelst  einer  engen,  über 
den  Tubus  hinwegführbaren  Blendung  an  verschiedenen  Stellen  des  Seh- 
feldes nur  dessen  Mitt«  wirksam  werden  lässt. 
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Die  TOD  Professor  Abbe  empfohlene  Methode  ^)  zur  Erprobung  der  203 
Wahrung  des  ConTergenzverhältnisses  in  zugeordneten  api  anatischen 
Punkten  f&r  Objectivsysteme  mit  grossem  Oeffnungswinkel  gründet  sich 
auf  die  diesem  Yerh&ltnisse  eigenthümliche,  genau  vorausznbestimmende 
Verser rung  des  Bildes,  welches  das  betreffende  System  von  einer,  Ton 
dam  aplanatischen  Punkte  auf  der  Objectseite  entfernten  Ebene  —  etwa 
^  der  Fig.  189  —  inder  zugeordneten  Ebene  — A  *  derselben  Figur  —  durch 
Sirahlenkegel  entwirft,  deren  Hauptstrahlen  sich  in  diesem  aplanatischen 
Pankte  kreuzen.  Die  eigenthümliche  Art  dieser  Verzerrung  l&sst  sich 
ausreichend  genau  feststellen,  Wenn  man  die  Umgestaltung  bestimmt, 
welche  ein  System  paralleler  Linien  bei  der  Abbildung  erleidet,  oder 
wenn  man  die  Gestalt  derjenigen  Curren  aufsucht,  welche  im  Bilde  als 
parallele  Gerade  erscheinen  müssen.  Diese  durch  Rechnung  unschwer 
ansinfUhrende  Bestimmung  ergiebt  z.  B.,  dass  eine  durch  eine  bestimmte 
Gleichung  gegebene  Schar  von  Hyperbeln  mit  gleichem  Mittelpunkte  und 
gleicher  Nebenachse,  aber  verschieden  grossen  Hauptachsen  als  ein  System 
von  parallelen  geraden  Linien  abgebildet  wird,  wenn  die  abbildenden  Strah- 
lenkegel-beim  Eintritt  in  das  optische  System  sich  in  dem  aplanatischen 
Punkte  auf  der  Objectseite  kreuzen  und  wenn  weiter  zur  Vereinfachung 
angenommen  wird,  dass  der  Convergenzwinkel  der  Strahlen  in  dem  zu- 
geordneten Punkte  auf  der  Bildseite  als  so  klein  angesehen  werde,  dass 
auf  dieser  Seite  die  Sinns  den  Tangenten  gleich  gesetzt  werden  können. 
Von  diesen  beiden  Bedingungen  erscheint  die  letztere  bei  dem  Mikro- 
skopobjeotiv  immer  in  genügender  Annäherung  vorhanden,  während  die 
erste  immer  dann  erfüllt  ist,  wenn  bei  der  Beobachtung  die  Pupille  des 
beobachtenden  Auges,  oder  die  sonst  den  Zutritt  der  Strahlen  zu  dem 
Auge  vermittelnde  Oeffnung  an  dem  Orte  des  zugeordneten  aplanatischen 
Punktes  auf  der  Bildseite  in  die  Achse  des  optischen  Systemes  gebracht 
wird,  da  in  diesem  Falle  kein  Strahl  zum  Auge  gelangen  kann,  welcher 
beim  Eintritt  in  das  System  nicht  durch  das  der  Pupille  oder  der  sonst 
wirksamen  Oeffnung  zugeonlnete  jetzt  als  Eintrittsöffnung  wirksam 
werdende  Flüchenelemcnt  auf  der  Achse  hindurchgegangen  war. 

Das  für  die  in  Frage  kummcndo  Beobachtung  erforderliche  Objcct 
wird  erhalten,  wenn   man  zwei  nach  der  Gleichung 

y  =  —  Vx^  —  a». 
^         a 

worin  die  gemeinpame  Nebenachse  in  beiden  Scharen,  A,  den  Abstand 
d«'r  Objectfbene  (A)  von  dem  betreffenden  aplanatischen  Brennpunkte 
darntellt  und  die  Wcrthe  von  (i  in  beiden  Scharen  nach  der  Formel 


')  Abb«*:  Ü«*ber  <lie  Binlint^ungeu  des  AplanatisniUH  der  Liu8«nHy8U*iiK». 
Siiziinir^U*ri<]it«  der  Jeimischrii  OeMellHcliaft  für  Medicin  und  NaturwiKsenschaft 
lS7y. 
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gteiclien  Zunahmt'n  dee  u  entsprechend  —  x,  B.  die  Beträge  für 


.  0,4  . 


.  0,8  . 


gewftblt  werden  —  entworfene  Schnren  tob  Hyperbeln  mit  gemeiastunem 
Mittelpunkte,  senkrecht  gich  scbueideDden  HanptachBcn  und  gemein- 
samer Nebenaobse  in  zwei  Quadranten  leicbnet  (Fig.  195)*),  welche  su- 
sammen  ein  genügend  groaaea,  an  Länge  mindeatene  dem  Achtfachen,  ad 
Breite  dem  Tterfachen  der  1 2  bia  50  mm  messenden  Nebenaohse  A  glei- 
ches Stück  der  Halbebene  umfassen  und  wenn  man  diese  Figur  dann  auf 
Fig.  195. 


^  =  12,5 


ein  ganz  ebenes,  dOnnes,  sich  nicht  ziehendes  Brett,  oder  bei  kleinen 
Dimensionen  —  wie  unsere  nebenstehende  Figur  —  auf  ein  Glostfifclchcn 
aufzieht. 

Bringt  man  den  Mittelpunkt  des  CurveDsystemes  in  die  optische 
Achse,  und  htht  den  Tnbns  soweit,  dass  der  Eiustellungspuukt  des  an 
prüfenden  Oh.jcctivaystenicB,  d.  h.  der  aplanatiachc  Punkt  huf  der  Object- 
seitc  von  der  ZeichnungBUüche  einen  der  Nobeuachse  A  gleichen  Abstand  — 
etwa  I  der  Fig.  180  —  erhält,  dann  mOasen,  wenn  das  Convergenzvorhältniss 
gewahrt  ist,  in  dem  Bilde  der  ObjoctivülTuung  zwei  Scharen  paralleler 
gleich  weit  von  einander  abBtchcuder,  sich  rcchtwiuklig  durchschneiden- 
der Linien  erscheinen  und  die  krummlinig  begrenzten,  nach  aussen  bin 


'}  Dmiiit  die  f(en»(l«u  Liuieii  im  Uildr 
Hiiirke  urliallfD,  werdeu  Aie  Cutvcii  all  mli 
HytH-rlieln  ilar^ieitellt,  welche  nmn  mii  Wert) 
demellie  l'nleracliied   in  ti   (etwa  »  ^  i>,m   i 


'   Rew 


und    üliersll   »'eiclie 

Ktreifeu   zwjuclieii  je   iwi-i 

,3V   und  u,41  etc.) 
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immer  mehr  atugedehDt«n  und  immer  stArker  Tenogeneo  Felder  derOb- 

jectfigur  lioh  B&mmtlicb  bIb  coogruente  quBdratiaohe  Felder  daratellen 

Yig,  186.  (^'8-   *96)t  w&brend   Akweichtutgea 

TOD  dem  richti  gen  CoDTergeD  ZT  erhält- 

Hnisse  sich  dnrcb  das  Aoftreteo  eineH 
mehr  oder  minder  TerBerrten  Linien- 
netses  be merklich  mKcben. 
Mit  ObjectiTsystemen  bis  lu  etwa 
4  und  3  mm  Brennweite  berab  kann 
die  beschriebene  Ergcbeinnng  binrei- 
obend  dentlicb  mit  freiem  Auge  beob- 
achtet werden,  indem  mau,  wie  schon 
öfter  erwähnt,  in  den  offenen  Tubna 
auf  doa  Bild  der  ObjcctiTÖffonng  binab' 
aieht.    Bei  ObjectiTsyatemen  mit  kar- 
gerer Brennweite  dagegen,  welche  diea 
Bildchen  sa  klein  werden  laDsen,  muee  die  Beobachtung  mitteilt  des  Bilfii- 
mikroskopea  gcBcbehen. 

Zur  Feitetellung  dctgeuigen  Fehler,  welche  durch  falsobe  Centrinmg  204 
herrorgemfen  werden ,  oder  den  CentrirungBreblcm  &bulich  wirken  nnd 
oben  alaUn  Symmetrie  in  der  optischen  Wirkung  einea  Systeme a  bezeich- 
net wurden,  iat  ea  erforderlich,  das  letstero  um  seine  Achee  drehen  za 
kSnuen,  ohne  daas  das  zor  Befeatigung  am  Tnbua  dienende  Gewinde  dieao 
Drehung  auafahrt.  Dies  kann  mittelst  einea  ZwiachenetUckea  gcscbtihen 
dcaacn  oburer  Tlii'il  in  den  Tubus  fcat  eiugcBcbraubt  win),  während  sieb 
der  untere,  daaObjectivByHtum  aufnehintude  centriach  nnd  leicht  in  jenem 
drt^ht.  Das  l'rüfuugBVL-rfahren  boBtcbt  in  Folgendem:  Man  stellt  ein 
gvcignetcB  Probeobjcct,  z.  D.  die  für  die  vortiusgebcndeu  Untersuchun- 
gen über  dieCorrectiunsmäugcl  erforderliche  Silbcrplatte,  bei  schiefem 
Liebte  ein  und  dreht  dann  das  zu  prilfuude  Objectivaystem ,  indem  man 
von  Vi  zu  V(  oder  von  '/«  zu  '/■<  Umdrehung  fortschreitet,  um  seine 
Achse,  wahrend  miiu  die  durch  die  uicchaniBche  U  nv  oll  kommen  bei  t  dieser 
Drehung  eintretende  Veränderung  in  der  acharfeu  Einstellung  und  Ver- 
schiebung ili'B  eiugestellten  Punktes  aus  der  Mitte  dea  Sehfeldes  immer 
wieder  ausgleicht,  llcsitzt  dos  zu  prüfende  Ol ijcctiv System  keine  Mängel 
der  bezeichneten  Art,  dann  mues  die  Bi'achaHenheit  des  Bildes:  Schärfe, 
Charakter  der  apbnriscben  und  chromatiHchen  Abweichung  etc.  in  allen 
Stellungen  genau  die  gleiche  birilien.  Treten  dagegen  sichtbare  Ver- 
änderuDgcn  auf,  m  bekuudou  dieaclbea  Uuaymmetrie  der  optischen  Wir- 
kung, also  entweder  Fehler  in  der  Centrirung  oder  flrtlicbc  Fehler  in 
den  Linsen  selbst  oJcr  in  den  Kittsobichteu. 

Diese  Probe,  welche  in  der  Zt'isa'acben  WerksUtte  auf  jedes  Ob- 
jfctivKysti'm  vor  Kciuer  Fertigstellung  angewendet  wird,  iat,  wcun  man 
ein  gei-igiicti's  ObJLct  verwi-ndit,  welches  kleine  Unterschiede  noch  gut 
aicbtlmr  maeht,  eini-  Hvhr  i-rapliudliche  und  suTerUssige.     Sie  gicbt  na- 
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mentlich  auch  Kenntniss  darüber,  ob  ein  Objectivsystem  gleich  massig, 
d.  h.  nicht  etwa  anf  der  einen  Seite  über-  oder  unteroorrigirt  ist,  wenn 
die  andere  Seite  richtig  verbessert  erscheint.  Dann  ist  sie  die  einzige, 
welche  eine  wirkliche  Prüfung  der  Centrirung  der  Linsen  gestattet, 
indem  das  Verfahren,  welches  man  sonst  für  diesen  Zweck  empfohlünhat, 
nicht  die  Centrirung  der  Linsen,  sondern  nur  diejenige  des  Gewindes 
ergiebt,  was  für  die  optische  Wirkung  eine  TÖllig  gleichgültige  Sache  ist. 


3.    Bestimmung  der  numerischen  Apertur. 

205  Wie  aus  den  theoretischen  Entwickeluugen  im  ersten  und  in  diesem 

Buche  henrorgeht,  bildet  das  unter  Zuhilfenahme  einer  hinreichend  aus- 
gedehnten Lichtquelle  in  der  hinteren  Brennebene  eines  ObjectiTsystemes 
entwickelte,  seiner  Ausdehnung  nach  einzig  und  allein  durch  die  volle 
Oeffnung  dieses  letzteren  bestimmte  Bild  jener  Lichtquelle  die  Grundlage 
für  die  Maassbestimmung  des  Oeffnungswinkels  und  der  numerischen 
Apertur.  Die  von  den  einzelnen  Punkten  der  Lichtquelle  ausgehenden 
Strahlenkegel  kreuzen  sich  in  der  vorderen  Brennebene  des  Objectives 
und  divergiren  dann  von  hier  aus  nach  letzterem  hin.  Ziehen  wir  nun 
diejenigen  Strahlenkegel  in  Betracht,  welche  in  den  äussersten  Bild- 
punkten des  der  Lichtfläche  conjugirten  Oeffnungsbildes  ihren  Vereini- 
gungspunkt  haben,  so  bildet  der  Divergenzwinkel  der  in  dem  vorderen 
Brennpunkte  sich  kreuzenden  Hauptstrahlen  in  irgend  einem  Meridiane 
und  in  irgend  einem  vorausgesetzten  Medium  den  nach  diesem  Medium 
bemessenen  Oeffnungswinkel  des  Objectivsystemes  und  es  ist,  wenn  wie- 
der tt  dem  halben  Oefi'nungswinkel  gleichgesetzt  wird 

n  .  sin  u  =  a 
und  für  Luft  sinu  =  a 

Das  Verfahren  zur  Bestimmung  der  numerischen  Apertur  geht  nun 
theoretisch  darauf  hinaus,  das  Oeffnungsbild  des  abbildenden  Objectiv- 
systemes in  das  Sehfeld  eines  Femrohres  umzuwandeln,  dessen  angulares 
Gesichtsfeld  den  bei  der  mikroskopischen  Abbildung  wirksamen  Oeff- 
nungswinkel umfasst  und  seiner  Ausdehnung  nach  durch  Messung  be- 
stimmt werden  kann.  Die  hierzu  erforderliche  Anordnung  des  optischen 
Apparates  besteht  darin,  dass  dem  Mikroskopobjectiv  die  Rolle  des  Objec- 
tivs  eines  Miniaturfemrohres  übertragen  wird,  indem  man  dasselbe  für 
schwächere  Objectivsysteme  mit  dem  blossen  Auge,  für  stärkere  Objectiv- 
systeme  mit  dem  schon  früher  beschriebenen,  als  terrestrisches  Ocular 
wirkenden  Ililfsmikroskope  verbindet  und  damit  das  nahezu  in  der  hin- 
teren Brennebene  des  ersteren  entworfene  Bildchen  eines  vor  dem  Mikro- 
skope befiudlichen  Gegenstandes  beobachtet. 

Zur  Herstellung  des  llilfsmikroskopes  dient  auch  hier  wieder  ein 
schwaches  Objectivsystem  von  etwa  50  mm  Brennweite,  welches  an  das 
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untere  Ende  des  Aassugrohres  angeschraubt  wird.  Dasselbe  besitzt  die 
firflher  besprochene  abschraubbare  Blendung,  welche  nach  Entfernung 
nnd  Weite  fUr  eine  mittlere  Einstellungshöhe  des  Hilfsmikroskopes  re- 
gnlirt  nnd  der  die  Function  übertragen  ist,  welche  bei  Betrachtung  des 
Oefihnngsbildes  mittelst  des  freien  Auges  die  Pupille  erfEÜlt,  indem  sie  die 
sogenannten  falschen,  d.  h.  alle  diejenigen  Strahlen  ausschliesst,  welche 
nicht  sor  Entwickelung  des  gewöhnlichen  Bildes  in  der  Mitte  des  Oe- 
dehtsfeldes  beitragen. 

Als  Messapparat  dient  entweder  die  S.  335  u.  f.  beschriebene  Scala, 
welche  bei  Trockenobjectiven  bis  ra  0,85  numerischer  Apertur  Anwendung 
finden  kann,  oder  die  Abbe'sche  Apertometerplatte,  welche  für  jede  Art 
Ton  ObjectiTsystemen  geeignet  ist. 

Die  letstere,  Fig.  197,  bildet  eine  zum  Auflegen  auf  den  Object- 
tisch  bestimmte  dicke,  vollkommen  halbkreisförmige,  vermöge  ihrer 
rationellen  Construction  alle  Fehlerquellen  ausschliessende  Crown  -  oder 
Flintglasplatte  von  90  mm  Durchmesser.  Ihre  12  mm  hohe  Cylinderfl&che 
ist  polirt,  während  genau  in  der  Richtung  des  Durchmessers  ein  Re- 
flexionsprisma von  45^  angeschliffen  ist  und  der  Schnittpnokt  der  Dia- 

Pig.  197. 


gonalen  der  oberen  Kathetenfläche  des  letssteren  von  dem  Centrum  einer 
kleinen,  kreisrunden,  in  der  dünnen  Versilberungsschicht  eines  auf  der 
Platte  aufgekitteten  Deckglases  befindlichen  Oeffhung  eingenommen  wird. 
Auf  der  oberen  Fläche  befinden  sich  zwei  gravirte,  geschwärzte,  in 
Folge  der  weiss  gehaltenen  Unterfläche  leicht  ablesbare  Theilungen, 
deren  Mittelpunkt  genau  in  dem  Mittelpunkte  des  Halbkreises  liegt 
und  deren  Intenralle  auf  Grund  des  genau  bestimmten  Brechungsindez 
des  zur  Anfertigung  verwendeten  Glases  besonders  berechnet  sind.  Die 
innere  derselben  giebt  von  dem  Nullpunkte  aus  nach  beiden  Seiten  hin 
för  Trockensysteme  je  den  halben  Ocfl'nungswinkel  in  Luft  von  5  zu  5 
Graden  direct  an ,  die  äussere  lässt  —  und  zwar  ebenfalls  vom  Null- 
punkte aus  nach  beiden  Seiten  hin  —  von  5  zn  5  Einheiten  der  zweiten 
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Decimalstelle  die  üumeriBche  Apertur,  d.  h.  das  Product  aus  dem  Sinus 
des  halben  Oeffnungswinkels  und  dem  Brechungsindex  des  zwischen  der 
Vorderlinse  des  zu  messenden  Objeetivsy  stein  es  und  der  Glasplatte  be- 
findlichen Mediums  (Luft,  Wasser  etc.)  ablesen.  Zwei  zugehörige  Zei- 
ger (Flg.  198)  bestehen  aus  rechtwinklig  gebogenen,  geschwärzten,  sich 

Fig.  198. 


genau  an  die  Cylinder-  und  Oberfläche  der  Platte  anlegenden  Mcssing- 
plättchen,  welche  vom  scharf  zugespitzt  sind  und  oben  eine  radial  scharf 
gekantete  Seite  haben.  Sie  dienen  dazu,  scharfe,  leicht  sichtbare  Marken 
zu  haben,  einmal  für  die  Grenzen  des  angulären  Gesichtsfeldes  des  Minia- 
turfernrohres, resp.  die  freie  Oeffnung  des  der  Messung  unterworfenen 
Objectivsystemes,  dann  für  die  genaue  Ablesung  der  Scalentheile. 

206  Die  Bestimmung  der  numerischen  Apertur  wird  nun  in  folgenden 

Weisen  vollführt. 

Kommt  für  Trockensysteme  die  einfache  Centimcterscala  oder  die 
Sinusscala  in  Anwendung,  so  wird  diese,  wie  früher  augegeben,  nach  Be- 
seitigung des  Bcleuchtungsapparates  zunächst  so  aufgelegt,  dass  ihre 
Theilung  100  mm  unterhalb  der  Ebene  des  Objecttisches  und  ihr  Null- 
punkt möglichst  genau  in  die  optische  Achse  zu  liegen  kommt.  Hier- 
auf wird  in  der  gleichen  Weise,  wie  bei  der  Brenn weitenbetimmung  an- 
gegeben, auf  die  Tischebene  eingestellt  und  dann  zwei  geschwärzte 
Messingscheibchen  auf  der  Scala  verschoben,  während  bei  schwächeren 
Systemen  mit  dem  blossen  Auge,  bei  stärkeren  mit  dem  Hilfsmikroskop 
die  Stellung  derselben  beobachtet  wird,  in  der  sie  mit  ihren  äusseren 
Rändern  die  gegenüber  liegenden  Ränder  des  OcfTnungsbildcs  berühren, 
oder  mit  ihren  inneren  gerade  in  dieses  eintreten.  Die  von  den  ent- 
sprechenden Rändern  der  beiden  Scheibchen  berührten  Theilstriche  geben 
nun  in  den  beigesetzten  Zahlen,  wenn  diese  —  wegen  der  nicht  immer 
ganz  genau  zu  erzielenden  Lage  des  Nullpunkts  in  der  optischen  Achse  — 
addirt  und  durch  2  dividirt  werden,  im  einen  Falle  (Centimcterscala) 
die  Tangente  des  halben  Oeffnungswinkels,  woraus  dieser  und  damit  die 
numerische  Apertur  berechnet  werden  kann,  im  anderen  Falle  (Sinusscala) 
unmittelbar  den  Zahlenwerth  der  numerischen  Apertur.  Kommen  die 
Scheibchenränder  nicht  genau  am  Thcilstrich  zu  liegen,  so  kann  man  den 
betreffenden  Bruchtheil  des  Intervalls  leicht  durch  Schätzung  bestimmen- 
Wird  für  schwächere  Systeme  unter  6  mm  Brennweite  das  llilfs- 
mikroskop  gebraucht,  so  müssen  aus  den  auf  Seite  337  bereits  erörterten 
Gründen   die  dort  besprochenen  Abänderungen  der  Beobachtungsweise 
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io  Anwendung  kommen,   wenn  ein   richtiges  Resultat  gewonnen  wer- 
den soll. 

Bei  Anwendung  der  Crownglasplatte  wird  diese  derart  auf  den 
Objecttisoh  aufgelegt,  dass  der  Mittelpunkt  der  kleinen  Oeffnung  des  Ter- 
silberten  Deckglases  vorläufig  möglichst  genau  in  die  optische  Achse  zu 
liegen  kommt,  was  durch  Hinahsehen  in  den  von  Ocular  und  Ohjectiy 
noch  freien  Tuhus  leicht  zu  hewerkstelligen  ist.  In  dieser  Stellung  wird 
die  Platte  mittelst  starker  Federklammem  festgehalten,  dann  das  der 
Messung  zu  unterwerfende  Ohjectivsystem  —  hei  Immersionssysteroen 
anter  Zwischenf&gung  der  hetreffenden  Flüssigkeit  —  angeschrauht,  das 
Ocular  aufgesetzt  und  auf  die  kleine  Oeffnung  eingestellt  und  diese  durch 
entsprechendes  Verschieben  möglichst  genau  centrirt.  Nach  Wegnahme 
des  Oculars  erblickt  man  jetzt  beim  Hinabsehen  in  den  Tubus  neben  den 
Bildern  der  vor  dem  Mikroskope  befindlichen  Gegenstände,  das  quer 
über  das  Oeffnungsbild  verlaufende  Bild  der  Cylinderfläche  der  Crown- 
glasplatte  mit  den  Zeigern.  Ist  das  Ohjectivsystem  ein  solches  von 
längerer  Brennweite  bis  zu  etwa  6  mm,  so  ist  das  Bild  gross  genug,  um 
die  Messung  mit  freiem  Auge  vornehmen  zu  können.  Zu  diesem  Zwecke 
werden,  während  die  Pupille  des  Auges  genau  in  centraler  Stellung  über 
dem  Rohre  verbleibt,  die  beiden  Zeiger  beiderseits  von  aussen  her  soweit 
zasammengeschoben ,  bis  deren  Spitzen  gerade  die  gegenüber  stehenden 
Ränder  des  Oeffnungsbildes  berühren,  und  dann  die  an  den  von  ihren 
geraden  Seiten  berührten  Thcilstrichen  stehende  Zahlen  nach  beiden  Sei- 
ten von  dem  Nullpunkte  abgelesen.  Die  halbe  Summe  dieser  Zahlen 
ergiebt  dann,  je  nachdem  die  innere  oder  äussere  Theilung  benutzt  wird, 
entweder  den  halben  Oeffnungswinkcl  in  Luft,  oder  die  numerische  Aper- 
tur. Sinkt  die  Brennweite  unter  6  mm,  so  benutzt  man  das  Hilfsmikro- 
skop und  stellt  dieses  auf  das  Bild  der  Cylinderfläche  und  der  Zeiger 
ein,  während  man  Sorge  trägt,  dass  die  Einstellung  auf  die  kleine  Oeff- 
nung nicht  gestört  wird.  Im  Uebrigen  verfahrt  man  wie  bei  dem  vorher- 
gehenden Falle,  nur  dass  man  bei  Objectivsystemen  mit  grosser  Oeffnung 
die  Zeiger  umsetzt  und  von  der  Mitte  her  so  lange  nach  aussen  rückt,  bis 
ihre  Spitzen  die  Peripherie  des  Oeffnungsbildes  von  innen  berühren.  Für 
Trockensystome,  sowie  für  ImraersionssyBterae,  deren  numerische  Apertur 
unter  der  Einheit  bleibt,  ergiebt  die  doppelte  Ablesung  sowohl  den  Oeff- 
nungswinkcl in  Luft,  als  die  numerische  Apertur;  für  Immersionssysteme 
dagegen,  deren  Oeffnungswinkcl  über  180^  in  Luft  hinausgeht,  also  ima- 
ginär ist,  kann  nur  die  numerische  Apertur  abgelesen  und  es  muss  für 
sie,  wie  auch  für  Immersionssystcmo  mit  unter  1  bleibender  numerischer 
Apertur,  der  auf  die  Immcrsionsflüssigkeit  bezogene  Oeffnungswinkcl 
durch  Rechnung  bestimmt  werden. 

Die  Messungen  mittelst  des  Abbe^schen  Apertometers  gewähren 
gemäss  der  Folgerichtigkeit  und  Sorgfältigkeit  seiner  Construction  eine 
grosse  Genauigkeit  der  Resultate  und  die  von  einzelnen  Seiten  (Wood- 
ward,    L.   H.  Smith)  dagegen   erhobenen   Einwände   entbehren,   wie 
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Professor  Abbe  eingehend  nachgewiesen  hat  (Joum.  of  the  Royal  Mikr., 
Soc.  1880),  nnd  nach  meinen  Erfahrungen,  durchaus  der  Begründung. 
Da  Messungsfehler  in  Folge  derConstruction  bei  richtigem  Gehrauche  voll- 
ständig ausgeschlossen  sind,  so  könnte  es  sich  nur  noch  um  solche  handeln, 
welche  im  Gefolge  einer  falschen  Ablesung  auftreten  würden.  Da  die 
Intervalle  der  Theilung  von  0,05  zu  0,05  der  Einheit  gehen  nnd  die 
Entfernung  der  feinen  Theilstriche  vom  Nullpunkte  aus  von  etwa  1,5  bis 
auf  2,5  mm  steigen,  so  wird  es  keinem  einigermaassen  geübten  Beobachter 
auch  nur  die  geringste  Schwierigkeit  bereiten,  noch  nahezu  ein  Fünf- 
theil der  ersteren  sicher  zu  schätzen,  nnd  der  mögliche  Schätzungsfehler 
könnte  höchstens  die  Hälfte  einer  Einheit  der  zweiten  Deoimalstelle,  also 
Vs  Proc,  betragen.  Ein  solcher  Ghrad  von  Genauigkeit  würde  aber  schon 
mehr  als  genügend  sein,  da  andere  in  Folge  äusserer  Umstände,  z.  B.  in 
Folge  von  geringen  Abweichungen  in  der  Tubuslänge ,  von  Aenderung 
in  der  SteUung  der  Linsen  bei  stärkeren  Correctionssystemen,  für  Objectiv* 
Systeme  mit  sehr  grosser  numerischer  Apertur  sogar  in  Folge  des  Einflusses 
verschiedenfarbiger  Strahlen  auf  Brennweite  und  Oe&ung  über  1  Proc. 
hinausgehende  Fehler  veranlassen  können.  Im  Uebrigen  würde  es  weder 
praktisch  noch  wissenschaftlich  von  irgend  einem  Belange  sein,  den  Oeff- 
nungswinkel  auf  Vs  bis  1^  genau  zu  haben,  dk  wohl  kein  Beobachter  im 
Stande  sein  dürfte,  Unterschiede  in  der  Leistungsfähigkeit  eines  Objectiv- 
systemes  wahrzunehmen,  so  lange  unter  sonst  gleichen  Umständen  die 
Unterschiede  in  der  numerischen  Apertur  nicht  mehre  Procente  betragen. 
Auch  die  Messungen  mittelst  der  Sinusscala  lassen ,  wenn  dieselbe  genau 
getheilt  ist  und  bei  dem  Gebrauche  alle  erforderliche  Vorsicht  angewen- 
det wird,  ausreichende  Genauigkeit  zu.  Wenn  man  sich  bei  der  Aus- 
führung der  Messung  Willkürlichkeiten  gestattet,  indem  man  z.  B.  beim 
Gebrauch  der  Apertometerplatten  das  Hilfsmikroskop  zur  Bestimmung  der 
numerischen  Apertur  von  schwachen  Systemen  anwendet,  ohne  dass  man 
die  erwähnten  Yorsichtsmaassregeln  beachtet  und  dergleichen,  dann  kön- 
nen Fehler  entstehen,  wie  sie  auch  dann  nicht  ausbleiben,  wenn  man 
andererseits  empfohlene  Hilfsmittel  in  gleich  unzweckmässiger  Weise  ge- 
braucht. 
207  Eine  weitere  einfache,  genaue  Resultate  gewährende,  jedoch  den  Be- 

sitz eines  entsprochenden  Beleuchtnngsapparates  mit  ausreichender  Oefi*- 
nnng  voraussetzende  Methode  zur  Bestimmung  der  numerischen  Apertur 
ergiebt  sich  aus  der  auf  Seite  199  entwickelten  Formel 

a  -=  -f    oder,  da  /  =  -jt?    ist 

N 

Da  die  beiden  Zahlenwerthe  N  und  X*  meist  schon  aus  der  Bestim- 
mung der  Brennweiten  nach  einer  der  weiter  oben  beschriebenen  Methoden 
bekannt  sein  werden,  so  braucht  man,  indem  man  einen  die  Oeffnung  des 
Objectivsystemcs  voll    ausfüllenden   Lichtkegel    in  das  Mikroskop  wirft. 
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nur  noch  den  fehlenden  Factor  Q  zn  ermitteln,  um  daraus  dann  sofort  die 
numerische  Apertur  mit  genügender  Schärfe  zu  erhalten. 

Sei  SS.  B.,  um  das  frühere  Beispiel  Seite  334  heizuhehalten,  gefunden 

ar*  =  272,4  mm  .  ^  =  25,  p  =  3,8  mm 

so  ist 

3,8  .25 

a  =  -^ =  0,85 

272,4  ' 

Soll  diese  Methode  auf  Immersionssysteibe  angewendet  werden,  wobei 
die  numerische  Apertur  des  Beleuchtungsapparates  natürlich  die  Einheit 
fiberschreiten  muss,  so  hat  man,  um  Q  genau  zu  finden,  wie  bei  der  ge- 
wöhnlichen mikroskopischen  Beobachtung  auf  ein  Balsampräparat  einzu- 
stellen und  dann  letzteres,  um  die  Begrenzung  des  Oeffnungsbildes  scharf 
und  rein  zu  erhalten ,  so  zu  rücken ,  dass  das  Sehfeld  von  dem  Objecto 
frei  wird» 

Ans  der  voranstehenden  Darlegung  ist  ersichtlich,  wie  für  Trocken-  206 
Systeme  die  Apertometerplatte  durch  directe  Ablesung  sowohl  den  Oeff- 
nungswinkel  als  die  numerische  Apertur  ergiebt,  während  für  Immersions- 
systeme   die   Begriffserklärung    der    letzteren    in    der    Umsetzung    der 
Gleichung 

a  =  n  .  sinu 

das  Mittel  an  die  Hand  giebt,  den  nach  der  betreffenden  Immer- 
sionsflüssigkeit bemessenen  Oeffnungswinkel  zu  erhalten. 
Bis  ist  nämlich 

a 

stnu  =  - 

n 

woraus  H  und  damit  2u  ^=  to  berechnet  werden  kann. 
Sei  z.  B.  a  =  1,4  (homogene  Immersion),  n  =  1,52 

so  ist 

1  4 
sinn  =  -r-^  =  0,921  .  .  . 

u  =  67<^    (nahezu) 

w  =  1340 

Um  über  das  Vcrhültniss  zwischen  der  numerischen  Apertur  und  209 
dem  entsprechenden  Oeffnungswinkel,  sowie  zugleich  über  die  der  ersteren 
entsprechende  Auflösangsgrenze  für  gerades  und  schiefes  Licht  —  unter 
Voraussetzung  weissen  Tageslichtes  Ton  der  Wellenlänge  0,55  fi  und 
de«  Werthes  0,312  für  a  (S.  311)  —  eine  Uebersicht  zu  gewähren,  möge 
die  Tal)elle  auf  umstehender  Seite  dienen,  in  welcher  die  betreffenden 
Beträge  in  runden  Zahlen  angegeben  sind. 


Dipp«l,    Mikrunküp.  23 
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Oeff 

augtv 

nkel 

Theo 
Auf 

etiBche 
ö.ungB 

OronE 
vermög 

äet 

! 

Trqfken- 
■yiteme 

riou 

Homo- 
tmmer- 

gerades  Licht 

schiefea  Licht 

■ 

Streifen- 

Streifen- 

Streifen- 

Strei- 
feD- 

Ä 

«  =  1 

N  =  1,33 

n=  1,52 

abstaad 
in  fi 

uhl 
auf  10 /j 

abitADd 

in^ 

0,16 

J70 

_ 

_ 

1,70 

ü 

_ 

_ 

0^ 

23" 

— 

— 

1,40 

7 

—     ■ 

— 

0.25 

29» 

— 

— 

1,00 

10 

— 

— 

0,90 

36" 

— 

— 

0,90 

11 

— 

_ 

0^ 

41' 

— 

— 

0,80 

13 

— 

0,40 

47» 

— 

— 

0,74 

13 

0,68 

14 

0,46. 

53» 

— 

— 

0.70 

14 

0,60 

16 

0^ 

60» 

— 

— 

O^i 

16 

0,65 

18 

0^ 

06» 

— 

— 

0,60 

16 

0,60 

20 

0,60 

74» 

— 

— 

0,58 

17 

0,45 

22 

0,66 

82» 

— 

_ 

0,66 

18 

0,42 

24 

0,70 

90» 

— 

_ 

0,G3 

Hl 

0,39 

25 

0,75 

97» 

— 

— 

0,50 

20 

0,36 

28 

0,80 

lOG» 
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— 

0,48 

21 

0,34 

29 

0,86 
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— 

_ 

0,4G 

22 

0,32 

30 

0,90 

128» 
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_ 

0,44 

23 

0,30 

33 

0,95 

144» 

91» 

_ 

0,42 

24 

0,29 

34 

1,00 
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»7» 

82» 

0,41 
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0.27 

»: 
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— 

104» 

ÖG» 

0.39 

26 

0,26 

33 

1,10 

— 
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0,38 

27 

0^ 

40 

1,15 

— 

119» 

98" 

0,36 

28 

0.24 

41 

1,20 

— 

128» 

104» 

0,35 

*    — 

0,23 

43 

1,26 

—  • 

140* 

113» 

0,34 

29 

11,22 

46 

1,80 

— 

156» 

120» 

0,3M 

30 

0,21 

47 

1,36 

— 

— 

128» 

0,32 

31 

0,20 

60 

1.40 

— 

— 

138» 

l^3I5 

31  -  33 

0,195 

61 

1,46 

- 

- 

145» 

0,30 

33 

0.19 

«i 

Zweites  Capitel. 

Bestimmung  der  Vergrössernng. 


Die  Vcrgrosscmng  eines  Mikroskopes  steht  zunächst  zwar  f&r  die  21 Ü 
lieistangsfähigkeit  desselben  insofern  nicht  in  erster  Linie,  als  es  nicht 
darauf  ankommt,  wie  gross  das  von  ihm  erzeugte  Bild  möglicherweise  sein, 
londem  welche  Einzelheiten  man  in  demselben  und  in  welchem  Grade  der 
Boatimmtheit,  Reinheit  und  Schärfe  man  sie  wahrnehmen  kann  und  ein 
Mikroskop  ist  nicht  um  so  vorzüglicher,  je  stärker  es  vergrössert,  seine 
Leistung  wächst  im  Gegentheil  in  dem  Verhältnisse,  als  es  mit  anderen 
verglichen  l>ei  schwächerer  Vergrösserung  dieselben  Einzelheiten  und 
Unterschiede  in  der  Structur  eines  mikroskopischen  Objectes  mit  voller 
Bestimmtheit  und  Klarheit  erkennen  lässt,  welche  jene  erst  bei  stärkeren 
Vergrösserungcn  wahrnehmen  lassen.  Für  manche  Strncturverhältnissc 
und  Objccte  sind  jedoch,  wie  wir  gesehen  haben,  bestimmte  Grenzen  in  der 
Vergrösserung  gesteckt,  unterhalb  deren  man  sie  entweder  gar  nicht  mehr 
oder  doch  nicht  mit  der  erforderlichen  Bestimmtheit  zu  unterscheiden  ver- 
mag. In  diesen  Fällen  ist  dann  eine  mit  den  übrigen  Seiten  des  optischen 
Vermögens  gepaarte  bis  zu  jener  Grenze  reichende  Steigerung  der  Ver- 
grösseruugskraft  unbedingtes  Erforderniss  für  den  Werth  eines  Instru- 
mentes, und  es  ist  stets  dasjenige  am  höchsten  zu  stellen,  welches  bei 
stärkerer  Vergrösserung  erst  den  Höhepunkt  seiner  Leistungen  erreicht, 
d.  h.  nicht  nur  ein  stärker  vergrössertes,  sondern  auch  ein  solches  Bild 
giebt,  welches  feinere  Einzelheiten  der  Structur  oder  deren  Anzeichen  zur 
klaren  Anschauung  bringt.  Auch  in  praktischer  Hinsicht  ist  die  Kennt- 
niss  der  Vergrösserung,  bei  welcher  irgend  eine  mikroskopische  Beob- 
achtung ausgeführt  wurde,  an  und  für  sich  nicht  von  unbedingter  Noth- 
wendigkeit ;  doch  erscheint  sie  einerseits  für  den  höchst  erwünscht, 
welcher  letztere  einer  möglichst  eingehenden  Controle  unterwerfen  will 
und  wird  andererseits  bei  mikroskopischen  Messungen  unumgänglich 
nothwendig.      Es  sollte   daher  die  Vergrösserungsaiffer  bei  jedem  beob- 

23* 
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achteten  Objecte  neben  dessen  Zeichnung  in  einer  oder  der  anderen  Weise 
angegeben  sein. 

Aus  den  eben  entwickelten  Gründen  geht  hervor,  dass  die  Ermitt- 
lung der  Vergrösserungen ,  welche  die  Combinationen  der  verschiedenen 
Objective  und  Oculare  eines  Mikroskopes  gewähren,  zu  den  dem  aus- 
übenden Mikroskopiker  nicht  zu  erlassenden  Arbeiten  gehört  und  es 
fallt  uns  somit  die  Aufgabe  zu,  die  zur  Bestimmung  dieser  Vergrösserun- 
gen sowohl  mittelst  Berechnung  aus  deren  auf  Seite  190  angegebenen 
Grundfactoren,  d.  h.  aus  den  Elementen  /i,  /j  und  A,  als  auch  durch 
directe  Messungen  hier  eine  Anleitung  zu  geben. 

21 1  Wenden  wir  uns  zunächst  zur  rechnerischen  Bestimmung,  so  erscheint, 

wie  wir  gesehen  haben,  die  Gesammtvergrösserung  als  das  Product  zweier 

X 

Factoren:  der  Lupenvergrösserung  des  Objectives,  -t-,  und  der  Angular- 

f 
vergrösserung  -r-   des  Ocularapparates.     Die  Methoden  zur  Ermittelung 

der  einzelnen  Bestimmungsstücke  dieser  beiden  Factoren  haben  wir  be- 
reits kennen  gelernt  und  erhalten,  da  normal  die  deutliche  Sehweite  zu 
250  mm  angenommen  wird,  und  das  Vorzeichen  der  negativen  Vergrösse- 
rung für  unsere  Zwecke  unbeachtet  bleiben  Icann,  aus  denselben  unmittel- 
bar die  Formel: 

xr        250     A 

Seien  nun  z.B.  die  Brennweite  des  Objectives  (D.Zeiss)/!  zu  4,2  mm, 
die  reducirten  (optischen)  Tubnslängen  A  bei  160  mm  wirklicher  Rohr- 
länge für  die  Oculare  Nro.  1  bis  5  und  das  vorliegende  System  zu  151,6  — 
164,5  —  173,5  —  177,1  und  184,6,  femer  die  Brennweiten  der  gedachten 
Oculare  zu  50  —  42,2  —  33,5  —  26,2  und  18,7  mm  bestimmt,  so  ergiel)t 

250 
sich  der  erste  Factor  zu  -t-t  =  59,5,  während  die  Angularvergrösserung 

für  die  verschiedenen  Oculare 

151,6         164,5  173,5         177,1         ,   184,6 

und 


oder 


50  42,2  33,5  26,2  18,7 


3,05  —  3,9  —  5,18  —  6,72  und  9,66 


beträgt.  Hieraus  finden  wir  als  Gesammtvergrösserung  der  vorliegenden 
Combinationen,  deuen  wir  noch  diejenigen  eines  zweiten  Objectivsystemes 
(F.  Zeiss)  von  1,8mm  mit  den  genannten  Ocularen  zufügen  wollen,  für 

X 

welche  —  =  138,8  ist,  während   die   Angularvergrösserungen  je   3,14 

/i 
—  4,02  —  5,35  —  6,95  und  10,01  betragen,  folgende  Zahlen: 
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Obj  ec  t  i  V 

Ocular  1 

Ocular  2 

Ocular  3 

Ocular  4 

Ocular  5 

D  {/  =  4^mm)  .... 
F  If  =  1,8mm)  .... 

182 
485 

234 

558 

310 
742 

401 
965 

578 
1380 

Eine  etwas  abgekürzte,  fär  die  Praxis  wohl  ausreichend  genaue  Resul-  212 
täte  liefernde  Methode  der  Berechnung,  welche  im  rtrengen  Sinne  für 
jede  Verbindung  von  je  einem  bestimmten  ObjectiT  mit  je  einem  be- 
stimmten Oculare  besonders  durchgeführt  werden  muss,  lässt  sich  für 
mittlere  und  starke  Objectiysysteme ,  bei  welchen  der  Ort  von  der  Fi* 
keinen  beträchtlichen  Schwankungen  unterliegt,  aus  der  voraus- 
gehenden auf  folgende  Weise  ableiten.  Man  betrachtet  (obwohl  die 
Grösse  von  A  —  auch  bei  gleichbleibendem  wirklichen  Tubus  —  för 
jedes  andere  Objectivsystem  im  Allgemeinen  einen  anderen  Werth  ge- 
winnt, also  der  Quotient  -7-  je  nach  der  Lage  des  hinteren  Brennpunk- 
tes  Fl*  für  jedes  Ocular  veränderlich  und  damit  das  Verhältniss  der 
Werthe  •^,  d.  h.  der  Angularvergrösserungen  bei  zwei  Ocularen  für 
verschiedene  Objcctive  ein  anderes  wird)  das  Verhältniss  der  Werthe 
von  -T-  zwischen   den  verschiedenen  Ocularen   —   unter  Voraussetzung 

sich  immer  gleich  bleibender  wirklicher  Tubuslänge  —  als  constant 
und  bestimmt  dasselbe  für  die  Reihe  der  Oculare  ein-  für  allemal  mit- 
telst irgend  eines  der  Objective  dieser  Gattung.  Ferner  bildet  mau 
aus  den  nach  der  bei  Bestimmung  der  Brennweite  angewendeten  Methode 
ermittelten  Vergrösserungszifleru  der  Objectivsysteme  die  zugehörigen 
Verhältnisszahlen.  Endlich  bestimmt  man  die  Vergrösserung  eines  ein- 
zigen (des  schwächsten)  Objectivsystems  mit  einem  (dem  schwächsten) 
Ocular,  multiplicirt  diese  Vergrösserung  einmal  mit  den  Verhältnisszahlen 
für  die  verschiedenen  Objectivsysteme  t;,  Vi  t'j  .  .  .  und  dann  die  so 
erhaltenen  Producto  mit  den  Verhältnisszahlen  ai,  o^...  der  Angular- 
vergrösserungen für  die  verschiedenen  Oculare. 

Hatte  man  z.  B.  für  die  Zeiss' sehen  Objectivsysteme  B  bis  F  und 
die  Oculare  Nr.  1  bis  5  die  Verhältnisszahlen 

1  :  1,53  :  2,65  :  3,9  :  6,4 
für  die  Objectiworgrössorungen, 

1  :  1,28  :  1,72  :  2,21  :  3,2 

für  die  Angularvergrösserungen,  ferner  die  Vergrösserung  für  dasOlijec- 
tiv  B  mit  Ocular  Nr.  1  zu  68  gefunden,  so  würden  sich  —  um  bei 
unsi'rem  Beispiele  von  vorhin  stehen  zu  bleiben  —  für  die  l>etreflenden 
l>eiden  Combinationen  folgende  Vergrösserungsziffern  ergeben: 
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Obj  e  cti  V 

Ocular  1 

Ocular  2 

Ocular  3 

Ocular  4 

Ocular  6 

1)  (f  =  4^mm)  .... 
F  (f  =  1,8mm) .... 

180 
435 

230 
557 

310 

748 

398 
961 

576 
1397 

213 


Bei  sehr  schwachen  ObjectiTsystemen  mit  hoch  liegendem  i^i*,  z.  B. 
bei  einfachen  achromatischen  Linsen  mit  langer  Brennweite  oder  bei 
Systemen,  wie  das  a*  yon  Zeiss,  lässt  sich  diese  Vereinfachung  der 
Berechnung  nicht  anwenden,  da  sie  ganz  falsche  Resultate  herbeiführen 
würde.  Solche  Systeme  verkürzen  nämlich  das  A  sehr,  und  lassen 
demzufolge  die  Veränderungen  in  der  Lage  der  F^  der  verschiedenen 
Oculare  viel  stärker  hervortreten,  als  dies  bei  grösseren  Werthen  von  A 
der  Fall  ist.  Setzen  wir  den  Fall,  es  lägen  zwei  Objectivsysteme  A  und  jB 
vor,  so  bleibt  für  das  Objectiv  A  der  untere  Endpunkt  der  Strecke  A, 
d.  h.  der  Brennpunkt  i^i*,  derselbe  für  alle  Oculare,  dagegen  wechselt 

der  obere,  2^j,  für  die  letzteren  und  die  Quotienten  -^ dieAugular- 

vergrösscrungen  —  der  verschiedenen  Oculare  ergeben  für  dieses  eine 
Objectiv  bei  unveränderlicher  wirklicher  Tubuslänge  eine  ganz  bestimmte 
Proportion.  Gehen  wir  nun  zu  dem  zweiten  Objectiv  S  über  und  es 
ändert  sich  der  Ort  des  unteren  Endpunktes  F^*  nur  wenig,  etwa  um 
einige  Procente  des  mittleren  Werthes  von  A,  —  zwischen  den  Objec- 
tivsystemen  £  bis  i^  von  Dr.  Zeiss  beträgt  die  Differenz  nur  2  bis  3  mm  — , 

so  ändern  sich  zwar  alle  Zahlen  für  -7-,  aber  alle  fast  in  gleichem  Ver- 

hältniss,  so  dass  die  Proportion  unter  ihnen  fast  dieselbe  bleibt,  wie 
für  das  Objectiv  A.  Wird  dagegen  beim  Uebefgang  von  A  zu  li  der 
untere  Endpunkt  des  A  um  ein  Bedeutendes  verrückt,  etwa  um  V3 
bis  ^ '3  der  ganzen  optischen  Tubuslänge  so  wird  nun  auch  die  Propor- 
tion wesentlich  verschoben  (dieselbe  ist  f ür  Z  e  i  s  s '  a  *  ^  1 :  1 ,2  1,5:2:  2,6) 
und  das  abgekürzte  Verfahren  muss  zu  merklich  fehlerhaften  Zahlen 
führen. 

Eine  neuerdings  in  England  (siehe  Journal  of  the  Royal  Microscopical 
Society  1882,  Heft  1,  Seite  105)  in  Anwendung  gebrachte  Berecbnungs- 
weise  der  Vergrösserung,  wobei  die  beiden  Factoren  zur  Berechnung  der 
Vergrösserungen  aus  dem  Quotienten  der  Objectivbrcnnwcite  in  die  wirk- 
liche Rührlänge  und  dem  Quotienten  der  Ocularbrennweite  in  die  Weite 
deutlichen  Sehens  gebildet  werden,  kann  auch  selbst  dann  keine  genaue 
Resultate  geben,  wenn  die  Oculare  so  eingerichtet  sind,  dass  deren  vor- 
dere Brennebene  annähernd  in  die  Ebene  des  oberen  Tubusrandes  fallt, 
da  für  verschiedene  Objectivsysteme  die  F^*  verschiedene  Lage  hat.  So 
würde  z.  B.  für  die  beiden  oben  besprochenen  Systeme  für  das  erstcre  die 
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TabmlADge  187,1  mm,  für  das  andere  192,4mm  betragen,  während  sie 
bei  einem  dritten  Systeme  von  16  mm  Brennweite  nur  168  mm  gleich- 
kommt. Unter  den  bei  uns  obwaltenden  Umständen,  wo  das  Ocular  bis 
SU  dem  Oculardeckel  in  den  Tubus  föllt,  ist  die  Abweichung  von  der 
Genauigkeit  natürlich  noch  eine  grössere,  bald  positive  (bei  Ooularen  mit 
langer  Brennweite),  bald  negative  (bei  Ocularen  mit  kürzerer  Brennweite). 
Um  das  ziemlich  erhebliche  Maass  der  Abweichung  vor  Augen  zu  ftlh- 
ren,  füge  ich  hier  die  für  die  obigen  Systeme  und  Oculare  nach  der 
englischen  Methode  erhaltenen  Vergrösserungsziffem  an. 


Obj  ec  ti  V 

Ocular  1 

Ocular  2 

Ocular  3 

Ocular  4 

Ocular  5 

/  =  4,2  mm 

/  =  1,8  mm 

190 
444 

224 
524 

282 
689 

362 
858 

524 
1225 

Da  nun  für  eine  grössere  Anzahl  von  Ocularen  und  Objectiysystemen  214 
die  £Irmittelung  der  einzelnen  für  die  Rechnung  erforderlichen  Daten 
eine  zeitraubende  Arbeit  ist,  so  begnügt  man  sich  in  der  Regel  mit  der 
directen  Bestimmung  der  Vergrösserung ,  welche  indessen,  mit  Vorsicht 
ausgeführt,  auch  für  die  meisten  Fälle  ausreichend  genaue  Resultate  liefert. 

Diese  unmittelbare  Bestimmung  der  Vergrösserungen  des  Mikrosko- 
pes  als  Ganzes  beruht  (wie  bei  jedem  optischen  System)  auf  der 
allgemeinen  auf  S.  16  und  17  entwickelten  Gleichung 

y         ^       f* 
welche  in  der  zweiten  Form  -j^  besagt,  dass  die  lineare  Vergrösserung 

bei  jedem  optischen  System  zu  dem  Abstände  des  Bildes  von  dem  hin- 
teren Brennpunkte,  F* ^  in  geradem,  zu  der  Brennweite  in  umge- 
kehrtem Verhältnisse  steht.  Die  Kennzeichnung  der  gesammten  diop- 
tischen    Wirkungsweise    des    ganzen    Mikroskopes    durch   Angabe    der 

Vergrösserung  —  ■=  N  für   einen   bestimmten  (durch  Ueberein- 

kommen  angenommen)  Abstand  des  Bildes  x*  =  X  =  250  mm  ist 

(lemgemäss  nur  möglich,  weil  kraft  der  obigen  Gleichung,  welche  in 

250 
diesem  besc?ndern  Fall  die  Form  N  =  -77-  annimmt,  mit  dieser  Ver- 

/ 

grösserung    zugleich    die  Brennweite  f*  (=  f)  des   ganzen  optischen 

Syntemes  gegeben  ist     Die  directe  Bestimmung  der  Vergrösserung  N 

für  eine  bestimmte  (angenommene)  Sehweite  X  ist  daher  dem  Wesen 

der  Sache  nach  nichts  anderes ,  als  eine  Ermittlung  der  Brennweite 


360  Dritter  Abschnitt.    Das  optische  Vermögen  etc. 

des  ganzen  Mikroskopsystemes.  Hieraus  folgt  dann  weiter  (da  grund- 
sätzlich alle  Methoden  zur  Bestimmung  der  Brennweite  von  Objectiven 
und  Ocularen  auch  auf  das  Mikroskop  als  Ganzes  angewendet  werden 
können),  dass  jede  Methode,  welche  practisch  geeignet  ist,  die  Brenn- 
weite /  des  ganzen  Mikroskopsystemes  zu  ermitteln,  auch  die  ver- 
langte Angabe   für  die  Yergrösserung  N  bei   250  mm  liefert,  indem 

man  eben  nur  den  Quotienten  —7-  zu   bilden  braucht.     Als   die   zur 

Anwendung  bequemste  erscheint  nun  beim  ganzen  Mikroskope  die 
unmittelbar  ans  der  obigen  Gleichung  hervorgehende 

X* 
f*  =  — 


y* 

d.  h.  die  Ermittlung  der  linearen  Yergrösserung  ^~  für  irgend  einen 

beliebigen  Bildabstand  (vom  hinteren  Brennpunkte  ab  genommen). 
Daraus  folgt: 

^-        250  y*      250 

/♦  y       X* 

wobei  dann  als  ganz  besonderer  Fall   der  offen  bleibt,  dass  man 

%r       y* 

X*  =  250  mm  nimmt,  um  N  =  ^—  selbst  zu  haben. 

y 

Dem  eben  Erörterten  zufolge  kommen  alle  angewandten  Methoden 
zur  directen  Bestimmung  der  Vergrösserung  im  Wesentlichen  darin  über- 
ein, dass  man  das  Bild  eines  seiner  Grösse  nach  genau  bekannten  Objec- 
tes,  z.  B.  der  Abtheilung  eines  Glasmikrometers,  mittelst  der  Camera 
lucida  oder  eines  ähnlich  wirkenden  Hilfsmittels  auf  einer  Ebene  pro- 
jicirt  und  der  Messung  unterwirft  Der  Quotient,  welchen  man  erhält, 
wenn  man  das  Maass  des  Bildes  durch  dasjenige  des  Objectes  dividirt, 
stellt  dann  die  entsprechende  Vergrösserungsziffcr  dar.     Sei  z.  B.  jenes 

45 
=  4,5  mm,  dieses  =  0,01mm,  so  istdieVergrösserungsziffer  — ^  =  450. 

215  Ehe  wir  zu  den  einzelnen  Methoden  selbst  übergehen,  müssen  wir 

noch  einige  Punkte  näher  ins  Auge  fassen,  welche  nicht  ohne  Wichtigkeit 
für  die  Sicherheit  und  Genauigkeit  der  Resultate  sind. 

Zunächst  ist  zu  beachten,  dass  der  Abstand  des  beobachteten  Bildes 
nicht  vom  Oculare  oder  von  dem  Auge  des  Beobachters  aus,  sondern 
von  dem  hinteren  Brennpunkte  F*  des  Mikroskopes  dem  sogenannten 
Augenpunkte  ab  zu  messen  ist,  und  in  Folge  hiervon  gewisse  Yorsichts- 
maassregeln  zu  beobachten  sind.  Wenn  bei  der  Beobachtung  eines  der 
eben  erwähnten,  später  näher  zu  beschreibenden  Hilfsmittel  zur  Projec- 
tion  des  Bildes  des  der  Messung  zu  Grande  gelegten  Maassstabes  auf 
einer  Ebene  neben  dem  Mikroskope  benutzt  wird,  so  ist  zu  beachten. 
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d«M  die  Entfemang  zwischen  dieser  Ebene  und  dem  Augen- 
punkte (x*)  darch  den  ganzen  (gebrochenen)  Weg  a  -\-  b  des  reflec- 
iirien  Lichtstrahles  dargestellt  wird,  und  in  dieser  Summe  in  Rechnung 
gebracht  werden  muss,  und  dass  hier  dann  leicht  Fehler  unterlaufen, 
wenn  nicht  einfache  Spiegel,  sondern  Prismen  die  Reflexionen  yermit- 
teln,  indem  man  dann  das  Stück  zwischen  letzteren  nur  unsicher  be- 
stimmen kann.  Um  sichere  Resultate  zu  gewinnen,  wirft  man  vor- 
theilhalt  das  Bild  auf  eine  senkrechte  Fläche  vor  dem  Mikroskope,  und 
zwar  mit  Hilfe  eines  einfachen  Spiegel chens  (ein  unbelegtes  oder 
versilbertes,  zur  Beobachtung  des  Bildes  mit  einer  durchsichtigen  Stelle 
in  der  Mitte  versehenes  Deckglas),  welches  man  möglichst  genau  in  das 
Niveau  des  Augenpunktes  einstellt.  Da  indessen  auch  hier  inamer  eine 
gewisse  Unsicherheit  im  Ort  des  Augenpunktes  —  des  F*  —  bleibt, 
wenn  man  nicht  sehr  umständlich  verfahren  will,  so  ist  es  —  um  dieser 
Unsicherheit  möglichst  wenig  Einfluss  zu  gewähren  —  gut,  einen  mög- 
lichst grossen  Werth  von  x*  zu  wählen,  d.  h.  die  Projectionsfläche 
thnnlichst  weit  zu  entfernen,  und  zur  Reduction  auf  die  angenommene 
Sehweite  von  250  mm  die  Vergrösserung  nach  der  Formel 

y      X* 

zu  berechnen. 

Unter  allen  Umständen  ist  es  erforderlich,  die  Vergrösserungen  für 
250  mm  als  Normalnbstand  des  Bildes  anzugeben.  Ist  es  auch  leicht, 
die  entsprechenden  Vergrösserungsziffem  auf  andere  Entfernung  zu  re- 
dnciren,  bo  ist  diese  Arbeit  doch  immerhin  einigermaasscn  unbequem 
und  zeitraubend.  Daher  halte  ich  das  Verfahren  für  verwerflich,  wouacli 
der  Eine  bei  8"  Pariser,  der  Andere  bei  8"  Rheinländisch,  ein  Dritter 
endlich  bei  10''  Pariser  oder  Rheinländisch  Maass  oder  für  eine  gewisse 
Rohrlänge  seine  Vergrösserungen  bestimmt.  Alle  von  mir  in  diesem 
Werke  gegebenen  Zahlenangaben  der  Vergrösserungen  sind  aus  diesem 
Grunde  bei  einem  Abstände  von  250  mm  zu  verstehen,  wenn  dieses  auch 
nicht  ausdrücklich  dabei  angegeben  sein  sollte. 

Zweitens  muss  in  Betracht  gezogen  werden ,  dass  die  erhaltenen 
Vergrösserungen,  wenn  sie  auch  bei  gleichem  Abstände  zwischen  Auge 
und  Projectionsebene  ermittelt  sind,  immer  nur  einen  relativen  Werth 
haben,  der  strenggenommen  nur  für  das  Auge  desjenigen  gilt,  welcher 
die  Bestimmung  ausführte.  Ist  die  hieraus  resultircnde  Differenz  auch 
im  Allgemeinen  nicht  von  grosser  Erheblichkeit,  so  folgt  doch  daraus, 
dass  in  der  Regel,  namentlich  aber  wo  es  sich,  wie  bei  mikrometrischen 
Messungen,  um  ganz  genaue  Kcnntniss  der  Vergrösserung  handelt,  die- 
selbe von  dem  Beobachter  selbst  bestimmt  sein  sollte. 

Die  ältere,  einfachere  Methode,  welche  auch  für  die  meisten  Falle,  21ß 
namentlich  insoweit  nur  schwächere  Vergrösserungen  in  Betracht   kom- 
men, ganz  genügende  Resultate  liefert,  ist  die  von  Jaquin  (in  Baum« 
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gärtner*8  und  Ettingshansen's  Zeitschrift  für  Physik  and  Mathema- 
tik, Thl.  IV.  1.  1828)  empfohlene.  Um  nach  ihr  die  verschiedenen  Ver- 
grÖBserungen  eines  Mikroskopes  zu  bestimmen,  projicirt  man  mittelst 
eines  der  dazu  geeigneten  Hilfsmittel  das  Bild  eines  in  dem  Oesiohts- 
felde  befindlichen  Mikrometers  auf  einem  in  beliebigem,  aber  bestimm- 
tem, oder  in  dem  nach  Uebereinkunft  festgestellten  Normal  -  Abstände 
(250  mm)  befindlichen,  nach  der  gleichen  Einheit  getheilten  Maassstabe. 
Hat  man  dafür  Sorge  getragen,  dass  die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes 
und  diejenige  des  Maassstabes  gehörig  geregelt  und  in  Uebereinstimmung 
sind,  so  unterliegt  es  bei  schwächeren  und  mittelstarken  Vergrösserungen 
ganz  und  gar  keiner  Schwierigkeit,  das  Bild  des  Mikrometers  deutlich  auf 
dem  Maassstabe  zu  sehen  und  die  Zahl  der  Abtheilungen  des  ersteren  zu 
ermitteln,  welche  auf  eine  oder  mehrere  Abtheilungen  des  letzteren  treffen. 
Für  die  schwächsten  Vergrösserungen  eignet  sich  zu  diesen  Bestimmun- 
gen am  besten  ein  Mikrometer,  welcher  Vio«  ^ili*  stärkere  ein  solcher,  welcher 
Vioo  mm  angiebt.  Als  Maassstab  kann  in  beiden  Fällen  eine  mittelst  Tusche 
auf  weissem  Kartenpapier  ausgeführte,  ausreichend  genaue  Theilung  die- 
nen, welche  einzelne  Millimeter  angiebt  und  auf  welcher  je  5  und  dann 
je  10  mm  auf  die  bekannte  Weise  durch  längere  Striche  markirt  sind. 

Bequemer  und  zuverlässigere  Resultate  gewährend  finde  ich  für  klei- 
nere X*  —  250  mm  —  ein  etwas  abgeändertes  Verfahren.  Ich  projicire 
das  Bild  des  Mikrometers  nicht  unmittelbar  auf  den  Maassstab ,  sondern 
auf  ein  Papier,  schliesse  eine  oder  mehrere  Abtheilungen  desselben  in 
zwei  feine  Bleistiftlinien  ein,  fasse  deren  Abstand  zwischen  die  Spitzen 
eines  guten  Zirkels  und  bestimme  dessen  Grösse  mittelst  eines  Maass- 
Stabes,  der  so  eingerichtet  ist,  dass  man  noch  Zehntel  des  Millimeters 
messen  kann.  In  der  Regel  verfahre  ich  in  der  Art,  dass  ich  nicht  ein- 
zelne,  sondern  je  nach  den  Vergrösserungen  Gruppen  von  fünf  oder 
zehn  Mikrometerabtheilungen  zwischen  zwei  feine  Linien  einschliesse  und 
deren  Abstand  messe.  Auf  diese  Weise  äussern  Unterschiede  in  dem 
Werthe  einzelner  Abtheilungen  weniger  Einfluss  und  man  erhält  das 
Maass  einer  solchen  Abtheilung  so  genau,  als  nur  irgend  möglich.  Nimmt 
man  ausserdem  mehrere  Messungen  an  verschiedenen  Stellen  des  Mikro- 
meters vor  und  zieht  daraus  das  Mittel,  so  erhalten  die  daraus  gewon- 
nenen Vergrösserungsziffern  einen  hohen  Grad  von  Verlässlichkeit. 

Hätte  man  z.  B.  nach  einer  der  angegebenen  Messungsweisen  ge- 
funden, dass  für  verschiedene  Combinationen  von  Objectiv  D  mit  den 
Ocularon  Nr.  1  bis  5  je  0,05  mm  des  Objectivmikrometers  je  18,  23,8, 
32  .  59,8,  57,6  mm  des  in  einem  Abstände  von  50  cm  befindlichen  Maass« 
Stabes  decken,  so  würden  die  Vergrösserungen  auf  250  mm  bezogen  sein : 

^«       \  =  180.  ^«-  =  238.  4  =  320.  ^M  =  398    und 


0,05       2  '0,1  '  0,1  '     0,1 

0,1 
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Diese  Methode  ist  insofern  nnbeqaem  und  zeitraubend,  als  man  dabei 
filr  jede  einzelne  Combination  der  verschiedenen  Objectivsysteme  mit  den 
Tersohiedenen  Ocularen  dieselbe  Arbeit  zu  wiederholen  hat  Hatte  z.  B. 
ein  Mikroskop  fünf  Objectivsysteme  und  vier  Oculare,  so  wären  nicht 
weniger  als  zwanzig  einzelne  Messungen  vorzunehmen.  Dann  ist  es  bei 
stirkeren  Vergrösserungen  fast  unmöglich,  die  Abtheilungen  des  Object- 
mikrometers  auf  der  Scala  des  Maassstabes  mit  hinreichender  Schärfe  und 
Deutlichkeit  projicirt  zu  sehen.  Ja  selbst  dann,  wenn  man  nicht  direct 
^uf  den  Maassstab  projicirt,  sondera  nach  der  angegebenen  Abänderung 
verfuhrt,  wird  es  ziemlich  schwierig,  bei  sehr  hohen  Vergrösserungen  das 
Bild  deutlich  genug  sehen  und  nachzeichnen  zu  können.  Manchmal  wird 
man  bei  starken  Ocularen  von  manchen  Projectionsmitteln  ganz  und  gar 
im  Stiche  gelassen,  indem  sie  wegen  der  bedeutenden  Annäherung  des 
Auges  an  das  Ocular  kaum  mehr  anwendbar  sind.  Weniger  störend  als 
dies  hier  und  da  geglaubt  wird,  würde  im  Ganzen  die  Breite  der  Theil- 
striche  wirken,  indem  man  entweder  ganz  scharf  auf  deren  Mitte  oder 
noch  besser  auf  ihre  gleichliegenden  Ränder  einstellen  kann  und  dann  im 
Stande  ist,  eine  ganz  ezacte  Zeichnung  zu  entwerfen.  Dagegen  tritt  bei 
Verwendung  der  gewöhnlichen  Zeichenvorrichtungen  eine  weitere  Unbe- 
quemlichkeit, sowie  ein  kaum  vermeidlicher  und  wohl  den  grössten  Ein- 
fluss  äussernder  Factor  der  Ungenauigkeit  der  Messung  darin  auf,  dass 
die  Entfernung  der  Projectionsfläche  von  dem  Augenpunkte  —  die  Strecke 
a  +  6  —  mit  merklich  wechselndem  Objectabstande  bei  Objectivsyste- 
men  mit  merklich  verschiedener  Brennweite  fortwährend  ein  anderer 
wird  und  neu  gemessen  werden  muss. 

Aus  den  besproclienen  Gründen  wurde  denn  auch  schon  bald  nach  217 
Erscheinen  der  Jaquin^schen  Abhandlung  von  Ettingshausen  eine 
Verbesserung  vorgeschlagen  (Baumgärtner's  und  Ettingshausen^s  Zeit- 
schrift V.  1829,  S.  316),  welche  weit  bequemer  und  namentlich  auch  für 
die  stärkeren  Vergrösserungen  mit  mehr  Sicherheit  zum  Ziele  führt. 
Ettingshausen  ging  dabei  von  dem  Grundgedanken  aus,  dass  ^ich  die 
Vergrösserungen,  welche  die  verschiedenen  Objectivsysteme  mit  demselbfu 
Oculare  geben,  nahezu  genau  umgekehrt  verhalten  wie  die  wirklichen 
iJingen,  welche  bei  diesen  verschiedenen  Objectivsystemen  gleich  gross 
erscheinen ,  oder ,  was  dasselbe  ist ,  deren  Bilder  den  gleichen  Raum  des 
Sehfeldes  einnehmen.  Demgemäss  schlug  er  vor,  für  sämmtliche  Ocu- 
lare eines  Mikroskopes  nur  diejenigen  Vergrösserungen  [N], [N]i  ,,..lN]k 
direct  zu  messen,  welche  dieselben  mit  nur  einem  zu  dieser  Messung 
am  besten  geeigneten  Objectivsysteme  geben,  und  daraus  diejenigen  N 
bis  Alk"*,  welche  sie  mit  den  übrigen  Objectivsystemen  gewähren,  durch 
Rechnung  zu  bestimmen.  Zu  dem  Eude  muss  das  Sehfeld  des  ^likro- 
skopes  in  der  Art  beHchränkt  werden,  dass  sein  Randtheil  ausgeschlossen 
winl,  was  entweder  dadurch  geschehen  kann,  dass  man  in  das  Ocular  eine 
geschwärzte  Blendung  mit  enger  Oeflfnung  oder  einen  Ocular mikrometer 
einlegt  und  den  Raum  zwischen  zwei  wenig  und  gleichweit  von  der  Mitte 
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des  Gesichtsfeldes  abstehenden  Theilstrichen  in  Betracht  zieht  Zählt  man 
dann  die  Abtheilongen  eines  Mikrometers  ab,  welche  bei  der  Anwendung 
eines  bestimmten  Objectivsystemes  den  so  begrenzten  Theil  des  Sehfeldes 
eines  Ocolares  einnehmen,  und  dividirt  mit  ihrer  Zahl  Z^  Z}^  Z^  in  das  Pro- 
duct  ans  den  nach  der  ersten  Methode  gefiindenen  Vergrössemngsziffern 
des  der  Messung  zu  Grunde  gelegten  Objectiysystemes  and  der  Anzahl 
Ton  Mikrometerabtheilungen,  welche  bei  diesem  das  in  gleicher  Weise 
eingeengte  Sehfeld  des  gleichen  Oculars  einnahmen,  so  erh&lt  man  die 
Vergrösserungsziffer  der  in  Rede  stehenden  Combination  nach  der  Formel 

y_  z .  [y>] 

218  Man  ersieht  hieraas,  dass  man  hier  ebenso  wie  bei  der  oben  beschrie- 

benen abgekürzten  Methode  ans  den  Z  and  N.,  d.  h.  aus  den  Quotienten 

Z    Z  Z         ^    [NY        [NY 

z^z*^  '^^  W\""m 

die  Yerhältnisszahlen  für  die  Objectiv-  und  Ocularvergrösserungen  F .  .  . 
und  t;  .  .  .  bestimmen  und  dann  in  ähnlicher  Weise  wie  oben  rechnen 
kann.  Damit  ist  man  denn  auf  die  von  Pohl  (Berichte  der  K.  K.  Aka- 
demie d.W.  zu  Wien,  mathematisch -natui'wissenschafllicheClasse,  Bd.  XI, 
S.  504  u.  f.)  vorgeschlagene  Vereinfachung  der  Ettingshausen 'sehen 
Methode  gekommen,  welche  im  Wesentlichen  auf  die  eben  erwähnte  Me- 
thode hinauskommt. 

Wären  für  die  oben  ins  Auge  gefassten  Systeme  aa  —  F  auf 
10  Theile  eines  Ocularmikrometcrs  je  34,  17,  10,  6,5,  3,8,  2,6  und 
1,7  Theile  eines  Objectivmikrometers  gezählt^)  und  die  Vergrösserungen 
der  Oculare  Nr.  1  bis  5  mit  System  B  zu  73,  92,  130,  158  und  226 
gefunden  worden,  so  würden  daraus  die  Verhältnisszahlen 

1  :  2  :  3,4  :  5,22  :  8,9  :  13,1  :  20 

für  die  Objectivsysteme  und 

1  :  1,26  :  1,8  :  2,17  :  3,1 

für  die  Oculare  hervorgegangen  sein,  woraus  die  Vergrösserungen  für  die 
Systeme  D  und  F  sich  berechneten  zu 


Objectiv 

Ocular  1 

Ocular  2 

Ocular  3 

Ocular  4 

Ocular  5 

D  . 
F  . 

192 
430 

242 
541 

342 
765 

416 
930 

595 
1330 

')  DieKe  Zahlen  gebeu  zugleich  die  Maasszahlen  des  in  Vio  n^i>^  ^t^tht>ilton 
OcuUirniikrometcrH  (in  einem  Uuyghen'Mcheu  Oculare)  iu  Mikmu  (^)  ausge- 
drückt (Hiebe  vierte»  Bach,  Abschnitt  IV). 
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Diese  Abänderung  der  Ja  qn  in 'sehen  Methode,  obwohl  weit  be- 
quemer und  sicherer,  namentlich  auch  für  dasAnge  weniger  anstrengend 
ab  die  ursprüngliche,  leidet  indessen  immerhin  noch  an  einigen  Mängeln. 
Erstens  leiden  die  Messungen  der  nach  der  Jaqnin' sehen  Methode  noch 
in  bestimmenden  Vergrösserungen  an  der  bei  dieser  erwähnten  Unsicher- 
heit. Zweitens  wird  das  Resultat  der  Berechnung,  namentlich  für  stär- 
kere Vergrösserungen,  dadurch  etwas  unsicher,  dass  nicht  immer  eine 
ganze  Zahl  von  Abtheilungen  des  Mikrometers  das  Gesichtsfeld  ausfällt, 
sondern,  dass  in  den  meisten  Fällen  Bruchtheile  einer  solchen  geschätzt 
werden  müssen.  Bei  dieser  Schätzung  aber  können  kleine  Fehler  um 
so  leichter  begangen  werden,  je  breiter  die  Abtheilungen  ausfallen,  und 
es  üben  dieselben  einen  um  so  grösseren  Einfluss,  je  weniger  von  den 
letzteren  in  dem  Gesichtsfelde  erscheinen.  Endlich  sind  die  auf  diese 
Weise  ermittelten  Verhältnisszahlen  der  Ocularvergrösserungen  nicht  für 
alle  Systeme  und  eben  sowenig  den  aus  den  Angularvergrösserungen  ab- 
geleiteten gleich.  Verföhrt  man  indessen  mit  äusserster  Sorgfalt,  so  dürfte 
wohl  kaum  auf  irgend  eine  andere  Weise  der  directen  Bestimmung  der 
Vergrösserung  eine  grössere  Sicherheit  und  Verlässlichkeit  erreicht  wer- 
den, als  es  bei  diesem  Verfahren  möglich  ist. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  besonders  auf  einige  Vorsichtsmaassregeln  219 
hingewiesen,  welche  man  bei  den  directen  Messtmgen,  die  ja  immer  die 
Grundlage  der  ganzen  Arbeit  bilden,  zu  beobachten  gut  thun  wird. 

Erstens  hat  man  sich  auf  das  Genaueste  von  der  Beschaffenheit  der 
Theilung  des  zu  benutzenden  Objectmikrometers  zu  überzeugen,  um 
etwa  vorkommende  Unterschiede  in  dem  Werthe  der  einzelnen  Abthei- 
lungen, welche  wohl  ohne  Ausnahme  bei  solchen  Mikrometern  in  höhe- 
rem oder  geringerem  Maasse  vorhanden  sind,  gehörig  in  Rechnung  zu 
bringen.  Am  einfachsten  umgeht  man  die  hieraus  fliessenden  Unge- 
nauigkciten,  wenn  man  nicht  einzelne  Abtheilungen  für  sich,  sondern 
ganze  Gruppen  derselben,  etwa  5  bis  10,  der  Messung  zu  Grunde  legt. 
Dadurch  vertheilt  sich  der  etwaige  Fehler  so  auf  die  einzelnen  Abthei- 
langen,  dass  er  kaum  mehr  einen  Einfluss  äussern  kann.  Noch  besser 
ist  es,  wenn  man  nicht  eine,  sondern  mehrere  Gruppen  von  verschiede- 
nen Stellen  dos  Mikrometers  misst  und  dann  aus  den  verschiedenen  Mes- 
sungen das  Mittel  zieht.  Auch  ist  es  nothwendig,  sich  zu  überzeugen, 
ob  die  getheilte  Maasseinheit  nicht  abweicht,  so  dass  z.  B.  mehr  oder 
weniger  als  1  mm  gethcilt  wäre.  Da  der  relative  Fehler,  welcher  aus 
einer  solchen  Abweichung  entspringt,  immer  der  gleiche  bleibt,  so  kön- 
nen aus  ihm  Unterschiede  von  grossem  absolutem  Betrage  nur  für 
die  stärkeren  Vergrösserungen  hervorgehen.  Wäre  z.  B.  statt  eines  vol- 
len Millimeters  nur  0,95  mm  getheilt,  so  würde  die  Differenz  zwischen 
dem  wahren  und  dem  gefundenen  Werthe  fiir  eine  Gruppe  von  5  Ab- 
theilungen ^^  0,0025  mm  sein,  was  bei  einer  Linearvergrösserung  von 
loOO  Bchoii  von  erheblicher  Bedeutung  sein  und  eine  wirklich  1000 fache 
Vergrösserung  auf  eine  OTöfacho  herabdrücken  würde,  ein  Fehler,  welcher 
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die  durch  die  Terschiedenen  Methoden  gefundenen  Differenzen  bedeutend 
überschritte.  Ueber  die  Mittel  zur  genauen  Bestimmung  dieses  Maasses 
wird  später  bei  den  mikrometrischen  Messungen  das  Nöthige  beigebracht 
werden. 

Zweitens  hat  man  die  Breite  der  Theilstriche  gehörig  zu  berück- 
sichtigen und  zu  beachten,  dass  der  Werth  einer  Abtheilung  nicht  durch 
die  einander  gegenüberliegenden  Ränder  derselben,  sondern  durch  deren 
Mitte  oder  deren  gleichliegende  (linke  oder  rechte)  Ränder  bestimmt 
wird.  Bei  dem  Gebrauche  eines  solchen  Mikrometers,  dessen  Theil- 
striche, wenn  auch  sonst  bezüglich  der  Feinheit  allen  Anforderungen  ge- 
nügend, doch  bei  stärkeren  Vergrösserungen  mit  einer  gewissen  Breite  er- 
scheinen, muss  man  daher  entweder  genau  auf  die  Mitte  oder  noch  besser 
auf  die  gleichliegenden  Ränder  der  letzteren  einstellen  und  diese  Stellen 
durch  feine  Bleistifblinien  markiren,  oder  bei  der  Yergleichung  berück- 
sichtigen. 

Drittens  muss  man  sich  daran  gewöhnen,  das  Auge  während  des 
Vergleichens  der  sich  deckenden  Maasseinheiten  oder  während  des  Zeich- 
nens der  Mikrometerabtheilungen  ganz  ruhig  ^u  halten.  Denn  bewegt 
sich  dasselbe  um  seine  Querachse  nach  rechts  oder  links,  so  finden  immer 
in  der  Lage  des  Mikrometerbildes  Verschiebungen  statt,  welche  zu  bedeu- 
tenden Fehlerquellen  werden  können. 

Endlich  hat  man  —  worauf  schon  früher  hingewiesen  wurde  — 
darauf  zu  achten ,  dass  man  nur  die  Theile  des  Bildes  zur  Messung  ver- 
wendet, welche  nahe  an  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  eine  einfache  geschwärzte  Blendung  mit  einer  Oeffnung  Ton 
2,5  bis  3  mm  ganz  gut.  Mittelst  ihrer  kann  man,  durch  Anflogen  auf  die 
Blendung  des  Oculares,  das  Sehfeld  in  dem  gewünschten  Grade  be- 
schränken. 


Drittes  Capitel. 

Direote  Prüfung  des  Mikroskope s. 


I.    Prüfung  des  Begrensungs-  und  Auflösungs-  oder 

Untersoheidungs  Vermögens. 


1.    Allgemeine    Grundsätze. 

In  dem  yoranstehenden  Capitel  haben  wir  die  EinzelTermögen  des  220 
optischen  Vermögens,  die  Elemente  der  Gonstmction,  in  welchen  diesel- 
ben ihren  Sitz  haben ,  kennen ,  sowie  den  Grad  ihrer  Höhe  und  Voll- 
kommenheit und  damit  die  Lieistangsfähigkeit  des  Mikroskopes  auf  theo- 
retischer Grandlage  bemessen  gelernt;  in  dem  vorliegenden  Capitel  dagegen 
wollen  wir  uns  mit  der  directen  Prüfung  des  optischen  Vermögens  sowie 
einiger  andern  Eigenschaften  in  mehr  praktischer  Richtung  befassen. 
Denn  geben  auch  die  beschriebenen  Ermittelungen  in  ihren  Resultaten 
vollständig  ausreichende,  sichere  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  des  mehr 
oder  minder  hohen  Grades  der  Leistungsfähigkeit  eines  Mikroskopes,  so 
sind  dieselben  doch  namentlich  für  den  noch  weniger  Geübten  theilwcise 
etwas  umständlich,  um  kurzerhand  mit  der  nöthigen  Sicherheit  über  die 
praktische  Brauchbarkeit  des  optischen  Apparates  zu  entscheiden  oder 
verschiedene  Instrumente  rasch  mit  einander  zu  vergleichen.  Es  darf 
daher  eine  unmittelbare  Prüfung  des  optischen  Vermögens  und  der  Lei- 
stungsfähigkeit in  Beziehung  auf  bestimmte,  durch  die  Erfahrung  fest- 
gestellte, dem  jezeitigen  Standpunkte  und  den  Fortschritten  der  prakti- 
schen Optik  entsprechende,  dieser  Bestimmung  als  Maassstab  zu  Grunde 
gelegte  Objecto,  sogenannte  Probeobjecte  *),  hier  nicht  nmgangon 
werden. 


')  Der  ^eübt«»  Mikroskopiker  wird,  wenn  ea  nicht  auf  genauere  Vergleichnng 
mehrerer  Inatrument«  ankommt,  sondeni  wenn  es  blom  gilt,  die  Brauchbarkeit 
zur  Beobachtung  überhaupt  zu  ermitteln,  allerdinga  kaum  zu  einer  ho  aus- 
)^lehut«n  Pnifung  zu  schreiten  brauchen,  um  «ein  ürtheil  fe«tzuMtellen.  Ihm 
wird  nchon  die  Betrachtiinj?  eine»  einzigen  Prtiparate«  aus  der  thieriiichen  o<ler 
pflanzlichen  I{iRtioI<»gie  dazu  ausreichen. 
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Diese  Prüfang  hat  sich  za  beziehen  erstens  auf  das  Begrenznngs- 
nnd  AuflösongsTermögeu,  zweitens  auf  die  Grösse,  Färbung  und  Eben- 
flächigkeit  des  Sehfeldes  und  die  gleichmässige  Vergrössening  des  Bil- 
des in  seiner  ganzen  Ausdehnung.  Wir  werden  daher  in  Folgendem 
jeder  einzelnen  dieser  Seiten  eine  besondere  Betrachtung  zu  widmen 
haben. 

Bei  der  Prüfung  eines  Mikroskopes  auf  sein  Begrenzungs-  und  Auf- 
lösungsvermögen hat  man  alle  Vorsichtsmaassregeln  zu  beachten,  welche 
bei  schwierigen  mikroskopischen  Untersuchungen  überhaupt  in  Anwen- 
dung kommen,  und  verweise  ich  daher,  um  Wiederholungen  zu  vermei- 
den, auf  die  dahin  bezüglichen  Stellen  dieses  Werkes.  Nur  einige  kurze 
Bemerkungen  möchte  ich  vorausschicken,  welche  meiner  Erfahrung  ge- 
mäss besondere  Beachtung  verdienen.  Zunächst  ist  zu  einer  derartigen 
Untersuchung  einzig  und  allein  die  normale  Beleuchtungsweise  mittelst 
Tageslichtes  zu  verwenden  und  nicht  etwa  zu  künstlicher  Beleuchtung 
Zuflucht  zu  nehmen.  Zwar  werden  in  Bezug  auf  N  o  b  e  r  t '  s  Platte  sowohl, 
als  auf  die  natürlichen  Probeobjecte  bei  künstlicher  Beleuchtung  mittelst 
des  durch  blaue  Gläser  u.  dgL  hervorgerufenen  fast  homogenen  blauen 
Lichtes,  wie  aus  dem  Früheren  hervorgeht,  günstigere  Resultate  für  das 
Instrument  erzielt,  diese  aber  sind  für  uns  durchaus  nicht  maassgebend, 
da  das  Mikroskop  als  wissenschaftliches  Beobachtungsinstrument  ftir  den 
Tag  und  nicht  für  die  Nacht  bestimmt  ist  und  solche  Fälle,  wo  man  es  zu 
letzterer  Tageszeit  gebraucht,  immer  Ausnahmen  sein  und  bleiben  wei*den. 
Ferner  hat  man  darauf  zu  achten ,  dass  man  die  Prüfung  bei  möglichst 
gleichmässigem  Lichte  vornimmt.  Am  geeignetsten  habe  ich  hierzu 
stets  einen  ununterbrochen  mit  hellen  Wolken  bedeckten,  gleichsam  mit 
einem  dünnen,  leuchtenden  Wolkenschleier  überzogenen  Himmel  gefun- 
den. Das  Licht  ist  dabei  nicht  allein  vollkommen  gleichmässig,  es  besitzt 
aach  hinreichende  Intensität,  um  alle  erforderlichen  Abstufungen  in  der 
Beleuchtung  der  Probeobjecte  zu  erzielen.  Nach  einem  derartig  beschaf- 
fenen ziehe  ich  einen  rein  blauen  Himmel  in  den  Morgen-  und  Nach- 
mittagsstunden vor,  in  denen  im  Sommer  die  Sonne  noch  nicht  hoch  über 
dem  Horizont  steht.  Niemals  sollte  man  eine  derartige  Arbeit  bei  zer- 
rissen bewölktem  oder  grauem  Himmel  vornehmen,  da  im  ersteren  Falle 
die  ßeleuchtung  zu  sehr  wechselt,  und  bei  einigermaassen  schwierigen 
Objecten  das  Auge  stark  ermüdet,  im  anderen  Falle  aber  für  die  stärkeren 
Objcctivsysteme  das  Licht  nicht  mehr  ausreicht,  um  deren  volle  optische 
Kraft  auszubeuten.  Was  endlich  die  Art  der  Beleuchtung  betrifft,  so  ist 
bei  der  hier  ins  Auge  gefassten  Art  der  Prüfung  des  Begrenzungsvermö- 
gens  nur  die  centrale  Beleuchtung  zu  empfehlen.  Auch  bei  der  Prüfung 
des  Auflösungsvermögens  gebe  man  dieser  normalen  Beleuchtungswcise 
den  Vorzug.  Man  prüfe  erst  die  Kraft  seiner  sämmtlichen  Objective 
in  dieser  Weise  und  schreite  erst  dann  zur  schiefen  ßeleuchtung,  wenn 
mau  Hich  darüber  unterrichten  will,  wie  weit  die  äuseerste  Grenze  des 
Auilüsungsvermögens    gesteckt   ist,    oder  welchen   Einfluss    der    schiefe 
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Lichteinfall    auf   die   Anordnung    der  Beugungsspectren  in    dem    stets 
SQ  controlirenden  Oeffnungsbildchen  und  damit  auf  die  Aenderung  der 
Anncht  ■chwieriger  Probeobjccte  äussert     Soll  ich  Gründe  für  dieses 
Verfahren  anführen,  so  werden  wohl  folgende  drei  ausreichen.     Erstens 
ist  die  centrale  zugleich  die  normale  Belenchtungsweise  für  die  meisten 
wiasenschaftlichen  Untersuchungen,  wahrend  die  schiefe  nur  in  einzelnen 
Anmahmefallen  mit  nennonswerthem  Yortheil  in  Anwendung  kommt.    Es 
ist  daher  von  der  höchsten  Wichtigkeit,  zu  wissen,  bis  zu  welchem  Grade 
man  sich  bei  dem  regelrechten  Gebrauche  auf  sein  Instrument  verlassen 
kann.     Zweitc^ns  hängen  die  Resultate  der  Prüfung  bei  schiefem  Lichte 
in  oft  von  einzelnen  Umständen,  wie  Spiegelstellung  und  dergleichen,  ab, 
so  dass  man  sich  bei  sehr  schwierigen  Objecten  oft  vergeblich  bemüht, 
eine  gewisse  Ansicht  zu  gewinnen,  die  ein  anderes  Mal  der  Zufall  ohne 
Weiteres  in  die  Hände  spielt.     Drittens  ändert  sich,  wie  die  verschiede- 
nen Zeichnungen,  die  über  das  einzige  Pleurosigma  angxilatum  vorliegen, 
and  welche   mannigfache  Streitigkeiten   über  die  wahre  Beschaffenheit 
■einer  Oberflächenstructur  hervorgerufen  haben,  genügend   lehren,   die 
Zeichnung  der  Probeobjccte  mit  dorn  Wechsel  in  der  lUchtung  der  Licht- 
strahlen  und   der  damit  Hand   in   Hand   gehenden  Umlagerung   der   in 
Wirksamkeit  tretenden,  bilderzeugenden  Lichtkegel  in  mancherlei  Weise 
and  l>edingt,  dass  der  Eine  die,  der  Andere  jene  Zeichnung  für  diejenige  er- 
klärt, bei  welcher  einObjectivsystem  seine  volle  Leistungsfähigkeit  entfalte. 
Ueber  das  gegenseitige  Vcrhältniss  der  beiden   in   der  Ueberschrifb 
bezeichneten  Vermögen   zu  einander   habe   ich   mich  weiter  oben    schon 
ausgesprochen.     Demgemäss  reichten   eigentlich  diejenigen  Pn)1>eobj<»cte, 
welche  man  vorzn^Hweisc  zur  Prüfung  des  Auflösungsvermögens  gebraucht, 
zur  Prüfung  beider  aus  und  es  bilden  unter  gehöriger  Berücksichtigung 
der  betreflenden  iiumerisrbon  Aperturen  die  bei  centraler  Beleuchtung  nicht 
za  m:hwierig  lösbaren  derselben  für  die  stärkstün  Objectivsysteme  sogar  die 
l>esten  Prüfsteine    für  das  He^renzungs vermögen.     Es  kommen  dann  für 
dos  Auflösungsvermögen  die  I>escbafrenheit  der  Zeichnung,  die  gegenseitige 
Entfernung  und  die  relativen  Maassverhältnisse  der  Linien,  Punkte  und 
dergleichen,   für  das  Begrenzungsverniögen  dagegen   die  Art  und  Weise, 
wie,  d.  h.  die  Scharfe  und  Klarheit,  mit  welcher  ein  Objectivsystem  der- 
artige Structuruntersthietle  erkennen  lässt,  in  Betracht.    Da  es  jedoch  in 
diesem  Falle  imnuT  schwieriger  ist,  das  B«*grenzungsvermögcn ,   als  das 
AuflöHungsvermögen   genügend   zu   beurtheilen,  so  lange   Einem   nicht 
l>ostimnite  Erfahrungen  zur  Hand  geh<>n,  und  da  zu  beachten  bleibt,  dass 
untrr  sonst  gleichen  VerliältnisHen  grössere  Oefl'nung   deutlicher  hervor- 
tret«*nde  /«'ichnung  hervorruft  und   man  unter  Umständen   geneigt   sein 
könnte,  auf  Re<liiiniig  bossonT  Begrenzung  zu  setzen,  was  durch  grössere 
Oeffnung  veraulnsjjt  wird,  so  halte  ich  es  namentlich   denjenigen  Lesern 
gegenülier,  wclrhe  nicht  nclion  mit  dem  (Jebrauche  des  Mikroskopes  ver- 
trauter und  im  Auffassen  nükroMkopischor  Bilder  geübter  sind,  für  ange- 
menscn,  neben  den  ProbeobjtHiten  für  das  Auflösungsvermögen  eine  Reihe 
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solcher  aufzuführen  und  näher  zu  beschreiben,  welche  gewöhnlich  zur 
Beurtheilung  des  Begrenzungsvermögens  angewendet  werden. 
221  Um  allgemeine,  annähernd  gültige  Anhaltspunkte  zu  gewinnen  för 

den  Grad  des  Auflösungsvermögens,  welches  neben  dem  nie  und  für  keine 
Glasse  von  Objectivsystemen  ausser  Acht  ssu  lassenden  vollkommenen 
Begrenzungsvermögen  etc.  zu  verlangen  ist,  scheint  es  mir  geeignet,  nach 
dem  Vorgänge  Garpenter's  die  verschiedenen  Objeotivsysteme  je  nach 
dem  Zwecke,  dein  sie  zu  dienen  haben,  zu  gruppiren,  und  dabei  die  ent- 
sprechenden Probeobjecte  aufzufahren,  welche  den  Maassstab  zu  ihrer  Be- 
urtheilung abgeben  können. 

Sieht  man  von  einzelnen  Nebenzwecken  ab,  so  lassen  sich  die  Ob- 
jectivsyBteme  von  den  niedersten  bis  zu  den  höchsten  Oraden  der  Stärke 
in  drei  Gruppen  bringen. 

Die  erste  Gruppe  umfasst  alle  diejenigen  Objeotivsysteme,  welche 
vorzugsweise  zur  Betrachtung  undurchsichtiger  Gegenstände  mittelst  auf- 
fallenden Lichtes,  sowie  zur  Untersuchung  solcher  durchsichtiger  Objecto 
und  Präparate  gebraucht  werden,  deren  zu  beobachtende  Structurverhält- 
nisse  im  Allgemeinen  eine  verhältnissmässig  erhebliche  Grösse  besitzen, 
oder  bei  denen  man  sich  eine  allgemeine  Uebersicht  nur  der  gröberen 
Structureinzelheiten  und  der  räumlichen  Gestaltung,  also  eine  gleichzeitig 
deutliche  Anschauung  in  verschiedenen  Ebenen  oder  Schichten  des  Prä- 
parates verschaffen  will.     Es  gehören  dahin  die  Objectivsysteme  von  75 
bis  zu  etwa  15  mm  Brennweite  und  0,10  bis  0,20  und  0,25  numerischer 
Apertur  (10^  bis  25^  und  30^  Oeffnungswinkel),  welche  mit  den  schwäch- 
sten Ocularen,  also  bei  einer  zwei-  bis  dreimaligen  Angularvergrösserung 
eine  10-  bis  50 malige,  mit  den  stärkeren  aber,  d.  h.  bei  vier-  bis  sechs- 
maliger Angularvergrösserung  eine  etwa  doppelt  so  starke  Vergrösserung 
gewähren.    Für  diese  Gruppe  von  Objectivsystemen  kommt  namentlich  voll- 
kommenes Begrenzungs vermögen,  grosse  Sehtiefe  und  vollständige  Farben- 
freiheit in  Betracht,  während  das  Auflösungsvermögen   in  nur  massigem 
Grade  entwickelt  zu  sein  braucht,   niemals  aber  auf  Kosten  der  übrigen 
Eigenschaften  bevorzugt  sein  darf.    Zur  Prüfung  des  Begrenzungsvermö- 
gens  dieser  Systeme  eignen  sich  als  Objecte   für  auffallendes  Licht  bei 
dunklem  Grunde  namentlich  die  Pollenkörner  der  Malvaccen,  z.  B.  von 
Althaea  rosea  mit  ihren  Stacheln  der  Exine,   dann  Theile  von  Insecten- 
ilügeln,  welche  mit  Farbeschuppen  bedeckt   sind.      Für  durchgehendes 
Licht  gewähren  die  Tracheen   der  Seidenraupe  und   für  stärkere  Ver- 
grösserungen   die  Ilaare  von  dem    Rücken  der  Hausmaus,   ebenso  ein 
dünner  Längsschnitt  aus  dem  Uolze  eines  Nadelholzes  gute  Dienste.    Ge- 
währt ein  Objectivsystem  die  später  geschilderte  Ansicht  von  diesen  Ob- 
jecten,  so  kann  man  sich  mit  dessen  Leistungen   zufrieden  geben.     Alle 
Linien  müssen  dabei  scharf,  klar  und  ohne  zu  grosse  Breite  erscheinen, 
wenn  sie  genau  eingestellt  sind.     Zur  Prüfunf^  des  Auflösungsvermögens 
der  stärkeren  hierher  gehörigen  Objectivsysteme  dienen  die  ersten  Gruppen 
der  Nobert'schen  Platte  oder  die  denselben  gleichstehenden  natürlichen 
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Probeobjecte ,  wozu  die  Schuppen  yon  Lepisma  saccharina  and  die  ge- 
wöhnlichen Schuppen  von  Pieris  brassicae,  dann  die  Kieselschalen  von 
NaTicuU  (Pinnularia)  nobilis,  Naricula  Tiridis,  Cymbella  gastroides  gehö- 
ren. In  dieser  Beziehung  genügt  ein  ObjectiTsysiem  zwischen  30  bis 
15  mm  Brennweite,  wenn  es,  je  nach  seiner  Brennweite  und  unter  Beach- 
tung der  früher  erwähnten  Bedingungen  für  die  Grenze  des  Auflösungs- 
yermögens  Ton  Systemen  mit  so  kleiner  numerischer  Apertur,  die  erste 
bis  dritte,  beziehungsweise  bis  fünfte^)  Gruppe  der Nobert 'sehen  Platte 
icharf  und  deutlich  löst ,  die  Lftngsstreifen  auf  den  grösseren ,  länglich- 
runden ,  oder  für  stärkere  Vergrösserungen  auf  den  kleineren,  fast  kreis- 
runden Schuppen  tou  Lepisma,  sowie  die  Querstreifen  auf  den  Kiesel- 
schalen der  genannten  Diatomeen  zeigt,  indem  dann  bei  seinem  Gebrauche 
alle  diejenigen  Einzelheiten  der  Objecte  zum  Vorschein  kommen,  zu 
deren  Beobachtung  sie  dienen  sollen.  Objectiysysteme  yon  grösserer,  d«  h. 
schon  übermässiger  numerischer  Apertur,  wie  man  sie  hier  und  da  bei 
dem  Streben  nach  grosser  Oeffnung  findet,  lassen  selbst  noch  bei  centra- 
ler Beleuchtung  die  Querstreifen  auf  den  Schuppen  des  Weibchens  yon 
Hipparchia  Janira  erkennen  und  lösen  bei  entsprechender  Spiegelneigung, 
wie  bei  schiefer  Beleuchtung  überhaupt  die  leichteren  Probeobjecte  für 
die  folgende  Classe.  Man  dürfte  indessen  kaum  in  den  Fall  kommen,  bei 
den  einschlägigen  Untersuchungen  yon  einem  so  hohen,  yielfach  die  erfor- 
derlichen Eigenschaften  dieser  Systeme  schädigenden  Auflösungsyermögen 
Gebrauch  zu  machen. 

Zur  zweiten  Gruppe  gehören  die  Objectiysysteme  zwischen  15  bis 
4  und  3  mm  Brennweite  mit  numerischen  Aperturen  yon  0,20  bis  etwa 
0,80  (25®  bis  105^  Oeffnungswinkel),  welche  mit  den  schwächeren  Ocula- 
ren  eine  etwa  50-  bis  200maligc,  mit  den  stärkeren  eine  150-  bis  600  malige 
Vergrössemng  geben.  Diese  Objectiysysteme  geniessen  die  ausgedehnteste 
Anwendung  zu  wisscnschaftlicheu  Untcrsachnngcn.  Sie  aienen  yorzags- 
weise  zur  Beobachtung  durchsichtiger  oder  durchsichtig  hergerichteter 
Objecte  und  Präparate  aus  der  morphologischen  Entwickelungsgeschichte, 
sowie  aus  der  allgemeinen  und  ycrgleichenden  Morphologie  und  Histo- 
logie des  Pflanzen-  und  Thierreiches. 

Die  Ansprüche,  welche  von  Seiten  der  praktischen  Mikroskopiker  an 
diese  Gruppe  von  Objectivsystemen  gestellt  werden,  können  je  nach  der  Be- 
schaffenheit der  der  Beobachtung  unterworfenen  Gegenstände  verschiedene 
sein.  Auf  der  einen  Seite  kann  vorzugsweise  höchst  entwickeltes  Bcgren- 
znngsvermögen  und  genügende  Sehtiefe  mit  zu  bequemer  Verwendung 
befähigendem,  grossem  Objectabstande  und  geringere  Empfindlichkeit 
gegen  die  Deck^lasdicke,  auf  der  anderen  grösseres  Abbildungsvermögen 
nebst  möglichster  Ausbeutunpf  der  förderlichen  Vergprösserung  durch  stär- 
kere Ocalare  gefordert  werden.   Hier  ist  denn  auch  das  Verfahren  angezeigt: 


')  Di»'  nitnlri^feren  Onippen  beziehen  Hich  auf  die  Tafel  mit  19,  die  höheren 
auf  jene  mit  M)  Gruppen. 

24* 


372  Dritter  Abschnitt    Das  optische  Vermögen  etc. 

die  Objective  dieser  Gruppe  nach  beiden  Gesichtspunkten  in  zwei  Serien, 
die  eine  je  nach  den  Brennweiten  mit  geringeren,  0,20  bis  0,60,  die  andere 
mit  grösseren,  0,30  bis  0,80,  betragenden,  unter  keinen  Umständen  aber 
diese  Grenzen  merklich  überschreitenden  numerischen  Aperturen  zu  con- 
struiren,  wie  es  von  Dr.  Zeiss  bei  seinen  Systemen  yon  Ä  und  ÄA  an 
bis  D  und  DD  befolgt  wird. 

Als  Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen  sind  fiir  die  schwä- 
cheren Objectivsysteme  dieser  Classe  die  Rückenhaare  der  Hausmaus,  die 
Haare  der  gemeinen  Fledermaus,  zarte  Längsschnitte  aus  dem  Wurzel- 
holze der  einheimischen  Coniferen,  für  die  stärkeren  vor  allem  die  ge- 
wöhnlichen, auf  die  Unterfläche  des  Deckglases  gebrachten  und  trocken 
eingelegten  Schüppchen  von  Pieris  brassicae,  dann  die  getüpfelten  Schuppen 
von  Lycaena  Argus  oder  L.  Alexis,  die  dunkleren  Schuppen  von  Podura 
plnmbea,  quergestreifte  Muskelfasern,  sowie  die  Schleimkörperchen  aus 
der  Mundhöhle  sehr  geeignet.  Für  das  Auflösungsvermögen  können,  je 
nach  der  Apertur  die  zweite  und  vierte  bis  zur  siebenten  und  achten, 
beziehungsweise  die  zweite  und  siebente,  bis  zur  zehnten  oder  vierzehn- 
ten Gruppe  der  N ob ert* sehen  Probeplatte  und  von  den  natürlichen 
Probeobjecten  die  Schuppen  von  Hipparchia  Janira,  Lycaena  Argus  und 
Lycaena  Alexis,  dann  die  Kieselschalen  von  Nitzschia  Brebissonii,  Synedra 
splendeus,  Stauroneis  Phoenicentron ,  Grammatophora  marina,  Nitzschia 
hungarica,  Nitzschia  amphioxys,  Grammatophora  serpentina,  Nitzschia 
signia  für  gerades  Licht,  für  schiefes  Licht  noch  ausserdem  diejenigen  von 
Grammatophora  oceanica,  Surirella  gemma  (Querstreifen),  Nitzschia 
sigmoidea,  Grammatophora  macilenta,  Nitzschia  obtusa  und  linearis  in 
Anwendung  kommen.  Gutes  Begrenzungsvermögen  giebt  sich  durch  hin- 
reichend scharfe  und  dunkle,  dabei  aber  feine  und  zarte  Begrcnzungs- 
Hnicn  der  genau  eingestellten  Theile  des  betrefi*enden  Objectes  zu  erken- 
nen. Breite  Senatton  der  Grenzlinien,  welche  hier  und  da  erzielt  zu  werden 
pflegen,  sind  ein  Zeichen  von  ungenügend  gehobener  Aberration  unci 
bilden,  so  sehr  sie  auch  in  Betreff  mancher  Bilder  besteclien  mögen,  oin^n 
Fehler,  der  sich  in  einem  oder  dem  anderen  Falle  bestimmt  geltend  macht. 
In  Bezug  jiuf  das  Auflösungsvermögen  genügt  es,  wenn  ein  Objectivsystem 
dieser  ('lasse  je  nach  seiner  Starke  die  dritte  bis  neunte,  beziehungs- 
weise die  fünfte  bis  zwölfte  Gruppe  der  Nobert' sehen  Platte,  die  Quer- 
Htreifen  auf  den  Flügelschuppen  der  genannten  Schmetterlinge  oder  auf 
den  Kieselschalen  der  ersterwähnten  Diatomeen  bei  centraler  Beleuchtung 
mit  Scharfe  und  Klarheit  löst.  Die  stärkeren  Objectivsysteme  mit  grösse- 
rer OelTnung  lösen  wohl  auch  noch  die  erstoit.der  für  schiefe  Beleuchtung 
empfohlenen  Diatomeen,  sowie  N  o  b  e  r  t '  s  Prolfeplatte,  bis  etwa  zur  zehnten, 
beziehungsweise  sechszehnten  Gruppe  mittelst  centraler  Beleuchtung,  wah- 
rend bei  schiefer  Beleuchtung  auch  die  weniger  schweren  Probeobjecte  für 
die  folgende  Classe,  sowie  die  dreizehnte,  beziehungsweise  vierundzwanzigste 
Gruppe  der  Nobert' sehen  Platte  noch  auflösbar  sind.  So  hohes  Unter- 
scheidnngsvermögen  ist  indessen  bei  diesen  weniger  theuren  Systemen  viel- 
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fach  mit  mangelliaiter  Correction  der  sphärischen  Abweichung,  einem  so 
hohen  Grade  von  Farbe,  so  sehr  verkürztem  Objectabstande  und  so  grosser 
Empfindlichkeit  gegen  nar  wenig  schwankende  Deokglasdicken  und 
Tiefenausmessungen  der  Objecte  verbunden,  dass  es  mit  Rflcksicht  auf  die 
hier  im  Allgemeinen  zu  erzielenden  Erfolge  mehr  schadet  als  nützt,  indem 
■olche  Systeme  mit  Ausnahme  einzelner  besonderer  Fälle  zu  den  meisten 
Untersuchungen  nicht  gut  brauchbar  sind.  Es  wird  daher,  wo  sich  Einem 
oder  dem  Anderen  ein  scheinbares  oder  wirkliches  Bedürfniss  nach  Objectiv- 
syitamen  von  so  hohem  Auflösungsvermögen  geltend  macht,  besser  zu 
Immersionssystemen  von  entsprechender  Brennweite  gegriffen. 

In  die  dritte  Gruppe  sind  alle  Trockensysteme  von  3  bis  2  mm  Brenn- 
weite und  0,82  bis  0,85  numerischer  Apertur ,  sowie  die  Systeme  für 
homogene  und  Wasserimmersion  von  3  bis  1  mm  Brennweite  einzureihen, 
welche  mit  den  schwächeren  Ocularen  eine  300-  bis  600  malige  Vergprösse- 
mug  gewähren,  während  die  letztere,  sofern  eine  oder  die  andere  Art  der 
Immersion  in  Anwendung  kommt  und  das  Objectivsystem  in  jeder  Be- 
ziehung vollkommen*  ist,  durch  stärkere  Oculare  bis  zu  1000-  und  2000  mal 
gesteigert  werden  kann.  Für  die  eigentliche  Beobachtung  kommen  aller- 
dings nur  die  mittelst  der  schwächeren  Oculare  erzielten  Vergrösserungen 
in  Betracht,  allein  für  manche  Zwecke,  z.B.  für  Zählung  kleiner  Objecte, 
mikrometrische  Messung,  be(|uemcre  Erkennung  mancher  Einzelheiten  etc., 
sind  jene  stärkeren  Vergrösserungen  ganz  erwünscht  Diese  stärksten 
Objectivsysteme  sind  von  ciuer  weit  beschränkteren  Anwendung  als  die 
der  vorhergehenden  Classe.  Sic  dienen  vorzugsweise  zu  Untersuchungen 
hinreichend  durchsichtiger,  in  geeigneter  Weise  präparirter  histologi- 
scher Gegenstände,  l>ei  dtMieu  ob  sehr  zarte  kleine  Ausmaasse  besitzende 
StructurverhältuiBse  zu  erlorscheu  gilt,  dann  zu  Untersuchungen  über  die 
Entwickelungsgeschichte  der  feineren  organischen  Elementartheile.  Wer 
sich  mit  den  feinsten  Strncturunterschiedcn  in  dem  Baue  der  organischen 
Elemeutarorgaue ,  der  Z»lUiüllen  und  dergleichen  unterrichten,  wer  die 
Wissenschaft  in  Beziehung  auf  die  Entstehung  und  Ausbildung  der  Zellen, 
Gefusse  ete.  fördern  und  (lai)ei  die  minutiösesten  Einzelheiten  aufspüren 
will,  der  kann  die>elben  nicht  entbehren,  muss  sich  aber  nicht  allein  mit 
deren  immerhin  nicht  leichten  Behandlung  veiiraut  macheu,  sondern 
au<h  in  der  Präparat ion  der  entsprechenden  Objecte  die  nöthige  Fertig- 
keit erwerben,  wenn  er  sich  ihrer  mit  Vortheil  bedienen  will.  Für  diese 
8yst<'me  ist  neben  vollkommenem  Begrenzungsvermögeu,  hohem  Achro- 
matismus,  bedeutender  Lichtstärke  für  Trockeusysteme  ein  der  Brenn- 
weite entsprechend  —  aber  nicht  abnorm  gesteigertes  —  hohes,  für 
Imniersionnsysteme  möglichst  hohes  Abbildungsvermögen  unbedingtes 
Erforderniss,  und  in  je  höherem  (irade  dieses  letztere  unter  vollstän- 
diger Wahrung  der  erstgenannten  Eigenschaften  entwickelt 
sein  kann  uud  entwickelt  ist,  desto  höher  steigt  der  Werth  eines  solchen 
Olijoctivsyötemes.  Dass  ilieses  Ziel  ein  schwierig  zu  erreichendes  ist,  dar- 
auf wurde  schon  früher  hingewiesen.    Man  darf  sich  daher  auch  nicht  wun- 
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dem,  wenn  solche  Meisterwerke  der  praktischen  Optik  den  irüher  gewohn- 
ten Preis  bedeutend  übersteigen.  Die  vorzüglichsten  ObjeotiTsysteme 
dieser  Gruppe  welche  ich  in  neuerer  Zeit  kennen  gelernt  habe  und  in 
denen  sich  alle  genannten  Eigenschaften  in  möglichster  Vollkommenheit 
vereinigt  finden,  sind  die  Objectivsysteme  für  „homogene  Immersion" 
von  Dr.  GarlZeiss  in  Jena,  an  welche  sich  diejenigen  von  Seibert 
und  Kr  äfft  in  Wetzlar  und  Carl  Reichert  in  Wien  anreihen,  welche 
indessen  etwas  kleinere  numerische  Aperturen  haben  als  diejenigen  aus 
der  ersten  Werkst&tte. 

Als  Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen  können  die  lichte- 
ren Schuppen  von  Podura  plumbea,  die  Schleimkörperchen,  die  Primitiv- 
fibrillen  der  quergestreiften  Muskelfasern,  und  vor  allem  als  bester  Prüf- 
stein die  Schärfe  der  Zeichnungen  auf  den  Flügelschuppen  voin  Pieris 
brassicae,  sowie  auf  den  Eieselschalen  scharf  und  nicht  zu  fein  gezeich- 
neter, trocken  eingelegter  Diatomeen  dienen,  deren  Gestaltung  bei  den 
schwierigeren  Objecten  nur  mittelst  Objectivsystemen  von  ausgezeichnetem 
Begrenzungsvermögen  erkannt  werden  kann.  Zur  Prüfung  des  Auflösungs- 
vermögens dienen  für  Trockensysteme  die  schwierigeren  Probeobjecte  der 
vorigen  Gruppe,  für  Immersionssysteme  die  Nobert'sche  Platte  über  die 
neunte,  beziehungsweise  die  fünfzehnte  Gruppe  hinaus  und  von  den  natür- 
lichen Probeobjecten  ausser  den  genannten  Nitzschia  Schweinefurthii  oder 
tenuis,  Grammatophora  subtilissima ,  Navicula  rhomboides  var.  saxonica 
(Frustulia  saxonica),  Nitzschia  curvula  und  Amphipleura  pellucida.  Nur 
die  besten  Systeme  (homogene  Immersion)  lösen  Nitzschia  sigmoidea, 
Nitzschia  obtusa  und  Nitzschia  linearis,  ebenso  die  Nobert'sche  Platte 
bis  etwa  zur  zwölften,  beziehungsweise  bis  zur  dreiundzwanzigsten  Gruppe 
bei  sehr  günstigem,  weissem  und  intensivem  Lichte  und  gerader  Beleuch- 
tung vollkommen,  während  man  schiefes  Licht  anwenden  muss,  um  die  letz- 
ten Gruppen  der  Nobert' sehen  Platte  und  die  schwierigsten  Diatomeeu- 
zeichnungeu  zu  sehen. 


2.    Probeobjecte. 


Ka  bleibt  uns  nun  noch  übrig,  die  einzelnen  Probeobjecte  etwas 
näher  zu  betrachten  und  nach  ihrer  für  den  betrcfTeuden  Zweck  vorzugs- 
weise in  Betracht  kommenden  Beschaffenheit  zu  charaktcrisiren.  Die 
beigegebenen  Zeichnungen  mögen  dabei  den  weniger  Erfahrenen  soweit 
als  möglich  unterstützen.  Dieselben  sind  daher  alle  so  ausgeführt,  wie 
sie  mit  den  anerkannt  besten  Objectivsystemen  gesehen  werden  und  wie 
sie  sich  dem  Beobachter  darstellen  müssen ,  wenn  das  Instrument  die  im 
Yoranstehenden  hervorgehobenen  Eigenschaften  besitzen  soll 
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ft.    Probeobjecte  für  das  Begrenzungsvermögen. 

AuBSchliesslicli  zur  Prüfung  des  BegrenzungsrermögenB  yerwendete  222 
Probeobjecte  bilden: 

1.  Für  auffallendes  Licht  auf  dunklem  Grunde:  St&rkekömer  von 
Solanum  tuberosum,  Canna  indica  etc^  PoUenkömer,  Theile  von 
Insectenflügeln ,  welche  entweder  mit  den  bekannten  Farbe- 
Bchüppchen  oder  mit  feinen  Haaren  bedeckt  sind.  —  Die  Haare 
der  Hausmans. 

2.  Für  durchgehendes  Licht:  Tracheen  der  Seidenraupe,  Haare  der 
Haus-  und  Fledermaus,  Quer-  und  Längsschnitte  von  Pinus  syl- 
vestris und  Abies  excelsa  oder  einer  anderen  Nadelholzart,  für 
schwächere  und  mittlere  Systeme  mit  kleiner  und  mittlerer 
numerischer  Apertur,  die  getüpfelten  Schüppchen  yon  Lycaena 
Argus,  Argiolus  oder  Alexis,  die  Schüppchen  von  Pieris  brassicae 
und  Podura  plumbea,  quergestreifte  Muskelfasern  und  endlich  die 
sogenannten  Schleim-  oder  Speichelkörperchen  für  mittlere  und 
starke  Systeme  mit  grösserer  numerischer  Apertur. 

3.  Eine  Auswahl  zarter  und  feiner,  aber  stark  markirt  gezeichneter 
Insectenschüppchen  und  Diatomeen  zur  Ausführung  der  Abb  er- 
sehen Prüfangsmethode. 

Die  Stärkekörner,  welche  man  am  besten  von  der  Kartoffel  und  wo 
möglich  von  den  Früchten  nimmt,  weil  diese  nicht  gar  zu  klein  sind, 
müssen,  wenn  man  sie  mittelst  anffallenden  Lichtes  betrachtet,  von  einer 
feinen,  hellweisseu,  scharf  abgeschnittenen  Grenzlinie  umgeben  erscheinen 
und  darf  sich  au  dem  scharf  gezeichneten  Räude  durchaus  kein  Lichtnebel 
zeigen. 

Unter  den  PoUenkömer n  sind  namentlich  diejenigen  vorzuziehen, 
deren  Exino  mit  kleineu  stachelförmigen  Erhebungfen  besetzt  ist,  wie 
die  der  Malven.  Sehr  geeignet  sind  diejenigen  von  der  gemeinen  Stock- 
rose, Althaea  rosca,  welche  etwa  einen  Durchmesser  von  Vg  bis  Vs  °^ni 
besitzen.  Die  kleinen  Stacheln  müssen  scharf  abgeschnitten  gesehen 
werden  und  es  darf  ihre  Begrenzung  auch  bei  Anwendung  der  stärkeren 
Oculare  nicht  an  Feinheit  und  Schärfe  verlieren,  wenn  ein  gutes  Objectiv- 
system  zur  Beobachtung  gebraucht  wird.  Erscheinen  dieselben  nicht 
scharf  von  der  Fläche  des  Kornes  abgehoben  und  ihre  Grenzen  verwaschen 
und  nebelig,  oder  verbreitern  sich  dieselben  bedeutend  bei  stärkeren 
Ocularvergrösserungen ,  so  darf  man  überzeugt  sein,  dass  das  in  Anwen- 
dung gekommene  Objcctivsystem  mangelhaft  corrigirt  ist. 

Ein  sehr  gutes  Object  für  auffallendes  Licht  gewähren  auch  Theile 
solcher  lusectenflügel,  welche,  wie  bei  den  Schmetterlingen,  bei  dem 
Diamantküfer  (Curculio  im(>eriali8) ,  dem  Birnenrüsselkäfer  (Cur.  Pyri) 
und  anderen  dieser  Familie  mit  kleinen  Schüppchen  oder,  wie  bei  den 
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Fliegea,  mit  kleinen  Härchen  bedeckt  sind.  Jene  SchOppcben  sowohl  aU 
die  feinen  Haare  nnd  deren  kreisnmde  Änaatietellen  mfisBen  scharf  om- 
grenst  und  deutlich  abgehoben  eracbeinen.  Die  bebaarteu  FlOgel  eignen 
rieb  auBserdem  auch  recht  gut  zur  Prüfung  des  BegrenznngByennftgena 
bei  durchgehepdem  Lichte  und  ist  dabei  TorKUgaweiae  auf  daa  deutliche 
Hervortreten  der  Anheftungastellen  der  Haare  zu  sehen. 

Die  Haare  der  Hausmaus  eignen  sich  sowohl  für  anfTallendeB  wie 
für  durchgebeodes  Licht  und  können  in  ersterem  Falle  trocken,  aowie  in 
eiue  Flüssigkeit  eingelegt  verwendet  werden.  Trocken  eingelegte  oder 
auch  in  Canadab^sam  Hegende  Haare  milssen  die  bellen  nnd  dunklen 
Stellen  deutlich  getrennt  und  durch  acharfe  Linien  von  einander  geschie- 
den erkennen  lassen,  wobei  die  ereteren  ein  schön  silberglänzendes  An- 
sehen zeigen,  Fig.  1!)9. 

In  Ghlorcalcinm  eingelegte  Haare  werden  ganz  von  der  Flüssigkeit 
durchdrungen  und  lausen  dann  jene  Verschiede nheit  weniger  gut  erken- 
nen, dagegen  müssen  sie  von  einer  scharfen,  feinen  silberglänaenden  Linie 
begrenzt  erscheinen  und  es  sollen  bei  mittleren  and  stärkeren  Vergrösse- 
ruogen  der  Objectivsysteme  die  Stellen  deotlich  hervortreten,  welche 
durch  die  zellige  Stmctur  der  Rinde uschicht  hervorgerufen  werden.  Bei 
durchgehendem  Lichte  zeigt  sich  ungefiibr  dasselbe  Uild;  nur  iTüchtinen 
jetzt  die  vorbin  glunzen- 
den    Stellen  dunkel  ,  die 


Fig. 

'9 


Pif..  -i»! 


vorher  dunklen  ,  aber 
durchHiehtig  (Fig.  2UI>  und 
Fig.  i'oi). 

Audi  die  Haare  der 
gcmeiuen  Fledermaus 
(Vespcrtilio  murinus)  (Fig. 
21)2)  liiet4!uinderStruetur 
ihrer  Itinden  sc  hiebt ,  wel- 
ehe  uuH  spiralig  geurdue- 
leii,  platten,  Hchnjipcnarti- 
,^^_  _— ^^_^        **"'  ''''^"''"  '"'atebt,  die  am 

CT^y//  '^^B^^^        Kunde  etwas  vorHiiriiigeii, 

/tBrni  ^  gleich  den  vorigen  ein  «-br 

"  I^^kJ  gutes  Trobeiibject    für  die 

stiirkereu   (llijodivwysteme   der   eiiiten    l'lii«se  und 
für  die  schwiicbi-ren  der  üweiteu  ClaHHi'  bei  duri'b- 
geheudeni  Lieble. 
,^^  Dio  Tracheen  der  Seidenraupe  (FiK.2nS> 

bilden  ein  recht  liraucbbures  I'robcobject  und 
können  die  llauptiiste  zur  Prüfung  scbwiirlieier,  die  immer  feiuer  und 
Btkrtcr  werdenden  Verzweigungen  der.selbeii  üur  Triifmig  der  stärkeren 
VcrgrüHserungen  verwendet  werden.  Gute  Systeme  iiiiiinien  diu  Spiialliiiii- 
der   deutlich   von  einander   getrennt  miwie  klitr   und    beatimuit  umgreiizl 
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s«^«ti,  ohn«  dmas  noh  in  den  Zwischenraamen  die  nMrUiobe  Fsrbe- 
Encheinong  oder  nebeligei  Aussehen  bemerkbar  mscben  dOrTeii. 
Rg-  202.  Fig.  203. 


Her  (jucrsclinltt  einer  Nadelholzart,  nnmentUch  der  Kiefer,  eignet 
Kich  ganz  vortrctTliuli  für  die  Prüfuiig  ilea  liegrcnzuiigaTennÜgcDS  und 
bietet  iiniiieiillieh  diu  Scbilrfe,  Uoiuheit  and  Feine  der  Grenzlinien  ÜCB 
Htm  der  ('Bmbialwiiiiilung  und  di;u  [)riDiikren  ZelUtuffhlUlen  gebildeten 
Netzwerkes, sowie  der  inneren  seeutidiireuVerdickangiiacbicbt(sogenaimt4'n 
ti'rtiäreu  Membran),  Fig.  'J(l4  (u.  f.  S.),  atixge zeichnete  Anhaltepn niete  für 
die  mittleren  und  starken  ObjectivajBfenie. 

Auf  Lüugseuhiiitten  vüii  l'iiius  sylvestris,  Abies  excelsa  nnd  der- 
Kkithi-ij  XadelliolzHrten,  Fig.2iir>  und  20H  (a.  f.S.),  welche  man  un  besten 
aus  drm  Warzclhoke  uimmt,  kommt  vorzugsweise  die  Umgrenzung  dr» 
Tüi.relcnnuli's  in  Iletriii;ht.  Die8ell>e  tnuss  bei  voller  Zartheit  klar  und  be- 
Htiuimt  hervortreten  und  namentlich  liei  enger  Blendung  eine  deutlich  bluue 
Färbung  ziigen.  wenn  Ush  Objcctiv  chromatisch  gut  corrigirt  sein,  »ku 
ln:i  Kchiefem  Mehle  nicht  breite  primäre  Farbcnsäuine  gclwn  und  ge- 
rechteu    AnrurUt^runj^'en    eutsprocheu   soll.      Ich  tinde    tlieseH   I'rulieuliject 
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niebt  allein  fOr  die  Bohw&ohorei)  Systeme,  sondern  such  fOr  die  stArkeren 

nAmentlich  aber  fOi  diejenigen  der  aweiten  Gruppe  sehr  geeignet,  indem 


Fig.  207. 


Fig.  208. 


du  Bild,  nnter  dem  sieb  der  ganse  Tflpfel  darstellt,  einen  sebr  gnten 
Auhaltsponkt  zur  Beurtbeilung  nicht  nur  der  Correction  der  spb&riBcbeD, 
londern  auob  der  cbromatiacbsD  Abweicbaug  darbietet. 

Sie  getQpfelten  SchQppcben  von  den  Flügeln  der  Torher  ge- 
nannten I.ycaeoaarten  (Fig.  2U7  und  208}  eignen  sieb  sebr  gut  zur 
PrttfnDg  der  ObjectiTsysteme  sweiter 
Gruppe  und  wei-dcn  zu  diesem  Zweck 
am  besten  in  Balsam  aufbewahrt,  in- 
dem sie  dann  ein  schön  aufgehellte« 
Bild  gewähren.  Bei  allen  müssen  so- 
wohl die  in  Längsreiben  geordnetes 
ringförmigen  Pnnkte  mit  der  in  ihrer 
Mitte  stehenden  baarfürmigen  Spitae 
denllich  und  scharf  umgrenzt  gesehen, 
als  auch  die  die  einzelnen  Ringe  rer- 
bindenden  zarten  Längsstreifen  er- 
kannt werden,  ohne  daas  einzelne  nahe 
bei  einander  stehende  Ringe  zusam- 
menflieBsen  dQrfen. 
Die  Schüppchen,  welche  Körper  und  B<?ino  der  Podura  plumbea 
bedecken,  sind  zweierlei  Art,  grösser,  dunkler  ^nnil  kleiner,  heller(Fig.2l)9 
und  2tü).  Auf  den  creteren ,  die  sich  ausserdem  durch  ihre  mehr  in  die 
Länge  gezogene  Gestalt  leicht  bemerklieb  machen ,  sind  die  ihre  Ober- 
flache bedeckenden,  in  wellen fünn igen  Qucrroiben  angeordneten,  keilförmi- 
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gm  Zoiohnangen  bedeutend  stÄrker  markirt,  wihrend  lie  »uf  den  letete- 

ren,  Mmentlich  »nf  den  fast  kreiBTonden  ExempUren  weit  »rter  nnd 

Yig.  209,  FiiF,  210.  schwächer  geteichnet  erecheinen. 

Die  dunkleren  Sohflppclien  sind 

für   die  schwAcberen    Objecti»- 

Byateme  der  zweiten,  die  belleren 

aber  fitr  die  stArkeren  Systeme 

dieser    sowohl   als    für  die   der 

dritten  Gmppe  ein  sebr  gntes 

Probeobject  für  das  Begrenzongs- 

Termögen.     Eis  mOssen  im  ihm 

die      genannten     Zeich  nnngen 

deutlich,  von  der  Umgebung  beetimmt  abgehoben 

and  scharf  begrenzt  hervortreten,  obne  daas  sie 

Terschleiert  oder  unter  der  Form  ron  snaammen- 

hSngenden  LäDgsIinien  erscheinen,  wie  es  h&ufig 

bei  weniger  gut  definirenden  Systemen  der  Fall 

ist.     Mit  den  Tollkommneren  Systemen  erkennt 

man  auf  dem  breiteren  Ende  der  Keitchen   noch 

eine  ringförmige  Zeichnang,  von  der  ich  indessen 

noch  nicht  genau  ermitteln  konnte,   woher   rie 

rOhrt 

Die  SchAppchen  von  den  FlAgeln  des  Kohlweisslings 
(Pierij  brassicae)  (Fig.  21 1)  und  xwar  die  etwa  gleich  breiten,  mit  starken 
Lkngtetreifen  geieichnett-u  geben  in  ihrer  Zeichnung  über  Klarheit, 
Schürfe  und  Farbe nfreiheit  des  von  mittleren  oder 
st&rkeieu  Ohjectivaystemen  entworfenen  Bildes  vor- 
Eflglichen  Aufschluss.  Gute  schwächere  Objcctive 
lagsen  auf  diesen  Schüppchen  scharf  markirto 
Längs-  und  Querstreifen  erkennen,  stärkere  zei- 
gen sie,  sowohl  auf,  als  swiscben  den  L&ngsstrei- 
fon,  mit  scharf  markirten,  klar  geseichneten,  kreis- 
runden Punkten  bedeckt,  welche  bei  weniger 
guten  Systemen  mehr  oder  minder  verschleiert 
oder  gar  zusammengeflossen  erscheinen. 

Die  quergestreiften  MoskelfsBern  (Fig. 
212  bis  214  ,  a.  f.  S.),  welche  man  am  besten  aus 
dum  Tboras  eines  Lauf-  oder  Schwimmkäfers 
uiiniiit,  gewähren  für  die  Objectirsysteme  der 
(weiten  nud  dritten  Gruppe  ciu  vorzügliches  Probeobject.  Nur  die  besten 
Systeme  dieser  Ciasso  f^fwiihrcu  ein  Bild,  welches  die  gesammten  Structur- 
vcrliältnissc ,  welche  in  ihrem  Aussehen  allerdings  je  nach  dem  Contrac- 
tionsxustnndewecliscjii,  mit  der  crforderlicben  Klarheit  nnd  Schärfe  erken- 
nen liUst.  Die  Strudur  der  rrimltivfibrillen  bedarf  sn  ihrer  genügenden 
KrkenntnisH  ein  sehr  gut  begrenzendes  System  der  dritten  Gruppe,  indem 


Fig.  ; 
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dnreb  weniger  ToUkommeneSTsteme  Bilder  enengt  werden,  welch«  leicht 
sn  fslaohen  AnBohannngen  verleiten. 

Die  Schleim-  oder  Speichelk6rperohen  (Fig.  21&),  welche  man 
leicht  erhftlt,  wenn  man  mit  einem  Scslpelle  oder  sonstigen  nicht  ganz 


Fig.  212. 


Fig.  213. 


Fig.  214. 


scharfen   Mesaerchen  an  dem  Zahnfleisch,   der  lunenBcito  der  Wangen 
oder  aber  den  Rücken  der  Zunge  hinstreicht,  gewähren  ein  sehr  euhöui-H 
Fig.  215.      Object  für  das  IlegrenznngaTerni eigen    der    stäi'kereu    und 
stärksten  Systeme.     Es  kommt  dabei   hauptsächlich  anf  dio 
i  scharfe  Begrenzung  im  Allgemeinen  sowuhl,  als  uamcutlieli 
K»-3  ^"^  Kernes  und  der  kleiueu,  iu  MolecularbewegUUg  befiiid- 
licben  Inbaltskörpcrchen  an,  welch«  nur  mit   recht  galiti 
Systemen  iu  genügender  Weise  erkauut  werden  können. 
)  Di<!  Prüfung  des  Dt^greuzungsTcrmügeus  mittelst  der  Torangtcheud 

falsch  riebeneu  Profaeobjecto  giebt  hiureiehend  sichere  AiihaltKpuukte  Aber 
die  Art,  iu  welcher  ein  Ofajc-ctivsy stein  gewistie,  deu  lutztereu  gleicht' 
oder  ähnliche  Stmcturverhältnissc  zu  zeichnen  veruing,  welche  in  der 
Regel  niittelHt  ihrer  weniger  abgeleukti-ii,  lichtstärkeren  lleuguugsbQschel 
nur  die  mittlen-u  Theite  der  freien  OelFiiung  stärker,  die  Kandzuue  dit- 
ge^eu  nur  mittelst  der  weiter  abgelenkten,  weniger  lichtstarken,  aUo 
ve rhältni HS uiüssig  schwach  in  Anspracb  uehuien.  und  erlnnbt  insofern  eim- 
niinähernd  ausreichende  Iteurtheilung  für  gewisse  Gebrauehsz wecke.  Da- 
gegen reicht  sie  nicht  vollkommen  nus,  wenn  e«  dnruof  aukiiiumt ,  die 
Itedingungen  für  das  richtige  Zasammenwirken  von  StrnhlenbüHcheln  zu 
erproben,    welche   verschiedene   Tbeile   der   freien   Uelfnun^  durchlaufen 
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niid  dieaelben  etwa  glcichmässig  Id  Th&tigkeit  Betzen.  Hi«r  ist  die  tod 
ProfeBaor  Abbe  Torgeschtagene ,  im  Wesentlichen  der  anf  S.  340  u.  f. 
betcbriebeiieu  nabe  kommende,  aber  rascher  und  leichter  aiufiQhrbare 
PrOAiDgBmethode  mittclrt  einer  Anzahl  der  gcwöhnlicheo  Probeobjecte 
in  ADwendniiK  ni  bringen.  Wählt  man  dabei  das  betreffende  Object  von 
•oleher  Feinheit  des  Details,  dass  das  zn  prüfende  ObjectiTsystem  dasselbe 
bei  rein  centraler  Belenchtnng  eben  sichtbar  macht,  l>ei  schiefer  aber 
ohne  alle  Schwierigkeit  lüet,  ho  kann  damit  ohne  weit4Te  Hilfsmittel  der 
empfindliche  Strahlengang  im  Mikroskope  herbeigeführt  worden.  Die 
Lage  des  directen  Ijichtbüschels  nnd  des  einen  ersten  Bengnngsbüscbels 
oder  des  Bildes  der  Lichtquelle  und  des  einen  ersten  £inielBpectrams  in 
der  Anstrittspupille  des  ObJectiTSfitenies  gewinnt  in  diesem  Falle  — 
wie  die  unmittelbare  Beobachtung  der  Lichtspuren  durch  Hineinsehen  in 
den  offenen  Tabus  zeigt  —  nämlich  ein  Bolches  VerhSltnias  bu  der  Oeff- 
nnng,  das*  bei  zwei  bestimmten  Stellungen  des  Spiegels  Theile  aller 
Zopen  der  freien  Oeffnong,  jede  durch  einzelne  Streifen  tertreten,  wirk- 
sam werden  nnd  swar  unter  Umotäuden,  welche  das  Hervortreten  der 
Correctionsmängel  besonders  begünstigen.  Die  eine  dieser  beiden  Stel- 
langen  erbilt  man,  wenn  man  den  Spiegel  senkrecht  zu  einem  Streifen- 
Systeme  des  in  Verwendung  kommenden  ObjecteB  so  weit  aus  der  Achse 
bringt,  dasa  der  eine  Rand  deBxelbpn  ungefähr  In  diese  trifft.  Die  Spur 
des  ungebcngten  Lichtb fluche Is  erscheint  dann  in  dem  Oeffnnngabildcben 
«twas  exeentriscb  mit  aeinera  lUude  gerfide  dessen  Mitte  berührend,  die 
Spur  den  ßeugOiigHbüschels  auf  der  gegen  aherateh enden  Seite  in  der  Kand- 
xone  {Hg.  2111  K)     Die  andere,  d.  h.  diejeige  der  möglichst  schiefen  Be- 


leucbtuhKi  weklir  ilnH  Syst.ni  ohne  merkliche  Verdunkelung  deBGcaichti" 
fejdefi  geftntU-t,  ist  lierbeipifiilirt,  soliiklil  beide  Spuren  ihre  Stellung  ver- 
tftUHcht  hnlien,  wrnn  ahn  diejenige  di's  ungebeugten  LichtbüRcliel^  in 
die  Ititndzone,  (lux  lti-iif:ungHi(pectrum  dicht  an  die  Mitte  getreten  iKt 
(Fig.  2Ui  11.)  In  beiden  I.iipen  hut  mjui.  wenn  nur  ein  Streifi-nRyatem 
vorhanden  ist,  zur  Ahhildniig  zwei  Kcponderte  LicbthQKchel  wirksam, 
welche  einen  Theil  .1er  Millel-  und  einen  Tlieil  derlUndionc  der  fnien 
(IcITnung,  iiln-r  lieiile  itiif  i'iitgegent;eHelxti<r  Seite  der  Achse,   in  TliÜlig- 
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keit  setseo.  Bnthält  dai  Object  mehrere  gleichartige  StreifdDgen,  bo 
treten  swar  DOcbXheile  aoderer  BeagnugsbüBohel  in  das  OtqectiTifBtem 
ein,  aber  ei  wird  dadurch  an  den  vorher  betrachteten  Terhiltnieaeii 
nichts  Wesentliches  ge&ndert. 

Bei  dieaem  Verfahren  hat  man  die  ein*  and  demselben  Theile  des 
Objectee  angebörigen  Theilbilder,  d.  fa.  das  dnrch  die  Interfereni  de« 
absolnten  Uaximnnie  und  der  lichtstarken,  an  dieses  nahe  herangerQok- 
ten  Bengnugsspectren  enengte  Bild  der  gröberen  Stmctar:  die  Con- 
tonren  nnd  das  ans  der  Interferenz  des  absoluten  UaximnmB  und  der 
den  at&rker  abgebengten  LiehtbüBoheln  entsprechenden  Bengnngsipeetren 
entspringende  Bild  der  feineren  Strnctureinaelheiten  neben  einander.  Lie- 
gen nnn  in  dem  Objecte  beide  StmctnrrerhftltniBBe  in  derselben  Ebene, 
so  mOssen  deren  Bilder  bei  ojn-  nnd  derselben  Einstellnng  sowohl  jedes 
fOr  sich  vollkommen  scharf  geaeichnet  hervortreten  ,  als  auch  beide 
sngleich  ohne  Niveandifferena  und  ohne  seitliche  Verschiebung  inaam- 
menfallen,  Fig.  217  IL  Besteht  ein  Objectivsystem  diese  Probe  wenig- 
Fig.  217. 


etens  in  der  Mitte  des  Sehfetdes,  so  wird  dasselbe 
bei  jeder  beliebigen  Art  der  Beleuchtung  von  jedem 
beliebigen  Objecto  stets  richtige  Bilder  liefern. 
Zeigt  sich  dagegen  bei  Einstellung  auf  die  Umrisse 
das  Detail  als  scheinbar  über  oder  unter  demObjeote 
schwebend,  oder  scitlicb  Ober  jene  hinüberfliessend, 
so  lässt  sich  aus  diesem  Befunde  scbliessen,  dass  die 
Conetruction  des  OlijectivByRtpmes  kein  Gewäbr  dafür 
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dau  bei  seinem  Gebrauche  an  beliebigen  Objeoten  die  susammen- 
m  Stmcturmerkmale  auch  aU  ausammengehörige  kenntlich  ge- 
maeht  werden.  Abweichungen  der  gedachten  Art  wird  man  beiObjectiy- 
■yiiemen  von  grossem  Oeffnungswinkel  und  wenn  der  Gesichtswinkel  des 
Oenlars  nicht  ungewöhnlich  klein  ist,  nach  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes 
hin  stets  wahrnehmen ;  doch  entspringen  dieselben  meistens  nicht  aus  den 
die  Abbildung  unbedingt  schädigenden  Abweichungsfehlem,  sondern  aus 
Differenzen  der  Yergrösserung ,  welche  bei  den  besten  Constmctionen 
onTermeidlich  sind,  und  es  bemisst  ihr  mehr  oder  minder  starkes  Hervor- 
treten die  Vollkommenheit  der  Abbildung  ausser  der  Achse. 

Die  an  dem  Umrissbilde  haftenden  Farbensftume,  welche  bei  dieser 
Prüinngsmethode  auftreten,  geben  die  weiteren  Anhaltspunkte  zur  Be- 
nrtheilung  der  Güte  eines  Objectiysystemes  und  es  sollen  dieselben  schmale, 
scharfe ,  den  secundären  Farben  augehörige ,  nicht  breite ,  oder  Ter- 
waachene  prim&re  Farben  zeigende  sein.  Indessen  ist  zu  bemerken,  dass 
dieselben  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  des  Mikroskopes  sich  nur  dann 
störend  geltend  machen,  wenn  sie  bei  centraler  Beleuchtung  herrortreten. 

Die  zu  Terwendenden  Probeobjecte ,  welche  hier  nicht  in  unTer* 
letzten  Exemplaren,  sondern  in  Bruchstücken  zu  Tcrwenden  sind,  die  sich 
meist  in  allen  gebr&uchlichen  Präparaten  finden,  oder  leicht  herstellen  las- 
sen, müssen  Tor  allen  Dingen  folgenden  zwei  Anforderungen  genügen. 
Sie  müssen  erstlich  so  dünn  und  so  eben  sein,  dass  man  das  Bild  der  in 
Betracht  kommenden  Contouren  und  der  feinen  Struetur  als  in  einer  Ebene 
liegend  ansehen  kann,  zweitens  müssen  die  abgebengten  Strahlenbüschel 
eine  grosse  Lichtstärke  haben,  damit  die  von  ihnen  herrührende  Wir- 
kung neben  derjenigen  der  weniger  abgebeugten  ausreichend  zur  Gel- 
tung kommen  kann.  Mit  Rücksicht  auf  diesen  letzten  Punkt  eignen 
sich  daher  nur  trocken  eingelegte  Objecte  mit  scharf  ausgeprägter  Zeich- 
nung, welche  recht  lichtstarke  Beugnngsspectren  geben. 

Für  die  schwächeren  und  mittleren  Objectivsysteme  können  die 
schon  früher  besprochenen  Schüppchen  des  Kohl  weisslings  (Pieris  brassi- 
cae),  dann  die  Kieselschalen  gröber  gezeichneter  Diatomeen,  z.  B.  von 
Achnanthes  breripes  Ag.  Coccoueis  Scutellum  Ehrbg.  Navicula  didyma 
Kutz.  dienen.  Für  stärkere  Trockensysteme,  bei  denen  vorzugsweise  auch 
die  erste  Anforderung  in  Betracht  kommt,  gewährt  das  später  zu  be- 
iiprechende  Stauroneis  Phoenicenteron  für  numerische  Aperturen  yon  etwa 
0,65  bis  0,80,  die  grossen  gröber  gezeichneten  Schalen  des  Pleurosigma 
angulatum  (Fig.  217)  bei  numerischer  Apertur  von  über  0,80  Tortreflfliche 
Objecte.  Den  nunicrischen  Aperturen  der  Immersionssysteme  bis  zu  1,1 
entsprechen  die  feiner  gozoichncten  Schalen  der  kleinen  Exemplar^  von 
Pleurosigma  angulatum,  während  für  solche  über  1,1  und  namentlich 
für  die  hohen  numeriflcben  Aperturen  der  Systeme  für  homogene  Immer- 
sion die  grösseren  und  mittleren  Exemplare  der  Navicula  rhomboides 
var.  maxima  (Dintomeencrde  von  Cherryfield,  Monraonth,  trocken 
eingelegt)  sehr  pasHende  Objecte  bilden. 
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Bei  allen  diesen  Objecten  darf  man  indessen  nicht  die  natürlichen 
Ränder  oder  die  Mittelrippe  in  Betracht  ziehen.  Man  mnss  vielmehr 
stets  das  Bild  in  der  Nähe  von  reinen  und  scharfen  Brachrändern  beob- 
achten. 


b.    Probeobjccte  für  das  Auflösangsvermögen. 

Als  Probeobjeete  für  das  Auflösungsvermögen  dienen  vorzugsweise: 
Die  N  ober  tische  Probeplatte,  Schüppchen  von  den  Flügeln 
verschiedener  Insecten  und  Kieselschalen  aus  den  Diatomeen- 
gattungen, Navicula,  Grammatophora,  Pleurosigma,  Nitzschia  u.  A. 

Nobert'B  Probeplatte.  —  Die  Probeplatte  des  verstorbenen 
Nobert  (Barth  in  Pommern),  welche  mehrfache,  mir  bis  jetzt  indessen 
nicht  bekannt  gewordene  Nachahmungen  gefunden  hat,  besteht  in  den 
älteren  Formen  aus  10,  15,  20  oder  30,  in  der  neuesten  aus  19  Gruppen 
oder  Bändern,  in  denen  feine  parallele  Linien  derart  gezogen  sind,  dass 
sie  in  der  ersten  Gruppe  am  weitesten  von  einander  entfernt  und  am 
stärksten,  in  der  letzten  am  meisten  einander  genähert  und  am  feinsten  sind, 
so  dass  sämmtliche  Gruppen  in  Bezug  auf  die  Schwierigkeit  ihrer  AnflöR- 
barkeit  in  einzelne  Linien  eine  annähernd  regelmässig  aufsteigende  Reihe 
bilden.  Man  besitzt  in  derselben  abo,  wenn  sie  eine  genügende  Anzahl 
solcher  Bänder  enthält,  ein  fQr  alle  Fälle  ausreichendes  Prol>eobject.  Die 
Probeplatte  bietet  offenbar  die  meiste  Zuverlässigkeit  unter  allen  Objecten, 
sobald  es  darauf  ankommt,  genau  vergleichbare  und  maasRgebeudc  Re- 
sultate zu  erhalten,  und  es  kann  dieselbe  wohl  von  keiner  Reihe  der 
natürlichen  Probeobjeete  ganz  erreicht  werden,  sowohl  in  Bezug  auf  die 
Gleichförmigkeit  verschiedener  Exemplare  als  auch  auf  den  stetigen 
Fortschritt  in  der  Schwierigkeit  der  Lösbarkeit.  Zwar  trifft  man  auch 
bei  ihr  immer  auf  kleine  Differenzen  in  der  Stärke  der  einzelnen  Linien 
und  Liniengnippen ,  solche  aber  können  einmal  bei  so  höchst  feinen 
Theilungen  bis  jetzt  nicht  vermieden  werden.  Namentlich  sind  in  den 
höheren  Gruppen  der  umfangreicheren  Platten  nicht  alle  Linien  ganz 
gleichmässig  ausgefallen  und  man  begegnet  immer  einzelnen,  welche  die 
übrigen  an  Stärke  übertreffen  und  demzufolge  leichter  gesehen  werden 
können  als  diese,  was  namentlich  bei  centraler  Beleuchtung  sehr  ent- 
schieden hervortritt,  in  minderem  Grade  dagegen  sich  bei  schiefem  Liebte 
geltend  macht.  Diese  Ungleichheiten  bedingen  je  nach  ihrem  Hervor- 
treten den  relativen  Werth  einer  Platte  als  Probeobject  und  es  mögen 
dieselben  bei  den  älteren  Platten  in  einer  solchen  Weise  hervorgetreten 
sein,  dass  Mohl  zu  den  gemachten  Ausstellungen  ganz  berechtigt  war. 
Sie  rühren  indessen  fast  weniger  von  der  Verschiedenheit  in  einzelnen 
Linien,  als  vielmehr  von  dem  mehrfach  geänderten  Theilungaprincipc 
Nobert' 8  und  von  der  Feinheit  der  Linien  je  einer  ganzen  Platte  her. 
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In  der  neueren  Zeit  scheint  indessen  Nobert  einen  festen  Eintheilnngs- 
grond  angenommen  gehabt  en  haben  nnd  die  in  den  ans  den  letzten 
Jahnehnten  herrftbrenden  Platten  Torkommenden  Unterschiede  sind  nach 
den  Mittheilnngen  Pohl 's,  welcher  eine  Anzahl  von  Platten  genau  ge- 
prfift  hat  (lieber  mikroskopische  Probeobjecte  etc.,  Wien  1860) ,  sowie 
nach  meinen  eigenen  Wahrnehmungen  an  einer  30  gruppigen  Platte 
nicht  so  erheblich ,  dass  sie  die  erhaltenen  Resultate  wesentlich  beein- 
trächtigen  könnten  ^). 

Da  es  f&r  den  Oebrauch  der  Probeplatte  erwünscht  ist,  dasYerh&lt- 
nisa  ihrer  einzelnen  Liniengruppen  zu  den  Zahlenwerthen  der  den 
numerischen  Aperturen  entsprechenden  Grenzen  des  Auflösungsvermögens 
zu  kennen,  wird  es  nicht  unangemessen  sein,  die  beiden  neueren  For- 
men mit  je  30  und  19  Gruppen  näher  zu  beschreiben. 

Die  Platte  mit  30  Gruppen,  welche  mir  vorliegt,  wurde  im  Jahre 
1860  ausgeführt,  hat  ein  so  dünnes  Deckglas,  dass  sie  für  alle  mir  be- 
kannten Objectiysjsteme  verwendbar  ist,  und  trägt  die  von  Nobert  mit 
dem  Diamant  eingeritzte  Inschrift: 

Test-Object 

1000  ~  8000 
dann  folgende  Distanzangaben: 

1  Gr.  —  tf^OOl  000         16  Gr.  =  0'",000  200 

5    „    =0,   000  550         20    „    =0,   000167 

10    „    =  0,   000,275         25   „    =  0,   000 148 

30  Gr.  =  0'",000125. 

Von  den  30  Bändern  sind  immer  je  fünf  wieder  zu  einer  grösseren 
Gruppe  vereinigt,  indem  sie  durch  einen  weiteren  Zwischenraum  von 
einander  geschieden  werden,  als  dies  bei  den  einzelnen  Bändern  der 
Fall  ist.  Hierdurch  wird  die  Uebersicht  in  hohem  Grade  erleichtert 
und  ein  Irrthum  in  der  Zählung  der  Bänder  vermieden.  Die  Breite  der 
einzelnen  Bänder  ist  durch  die  ganze  Platte  fast  gleich  und  beträgt 
nach  meinen  in  der  Mitte  derselben  vorgenommenen  Messungen  im 
Durchschnitt  0,013585  bis  0,012877  mm.  Berechnet  man  die  Summen 
der  Linienabstände,  wie  sie  Nobert  für  die  einzelnen  Gruppen  an- 
gegeben hat,  so  ergeben  sich  dieselben  für 

Gruppe    1  =  0,0135  mm 
5  =  0.0136   „ 
10  =  0,0130   „ 
30  =  0,0127    „ 

also  annähernd  die  oben  gefundenen  Werthe. 


')  Damen>e  rühmen  Max  Schnitze  (Archiv  für  mikroiikopiiiche  Anatomie, 
B(L  I,  Heft  2  und  a),  Prof.  van  Heurck  (Leu  Microtoopen  1878)  nnd  Wood- 
ward  auch  von  den  nouest^n  Platten  mit  19  Gruppen. 

Dipp«1,  Mlkronkop.  25 
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IKb  AbBt&ode  der  Linien  in  den  aufeinanderfolgenden  Gruppen 
denen  ilio  Anzahl  dmselbrn  b<?igofrigt  ist,  sind  nach  Nobert'sAngabei 
in  Theilen  der  PariBer  Linien,  vncli  TOrgcnoTniiii;nor  ümreohnmig  ii 
Theilen  des  Millimeters  ansgedrQokt,  folgende: 


Gruppe 

Entfernnng  der 
Linien  nach  Nobert 

EntfemnDg  der  Linien 
in  Theilen 

Anxahl  der  Linie) 

in 

einer  Gmppe 

1. 

0,001  OODp'" 

0,002  260  mm 

7 

2. 

0,000850 

0,001  flI7 

8 

5. 

0,000730 

0,001  647 

9 

4. 

0,000820 

0,001399 

10 

6. 

0,000  &G0 

0,001240 

12 

6. 

0,000480 

0,001062 

13 

7. 

0,000400 

0,000902 

16 

8. 

0,000360 

0,000789 

17 

9. 

0,000300 

0.000677 

20 

10. 

0,000376 

0,000620 

23 

11. 

0,000250 

0,000  691 

24 

13. 

0;O0O238 

0,000560 

26 

13. 

0,00022.5 

0.000533 

26 

14. 

0,000213 

0,000  508 

28 

16. 

0,000  200 

0,000461 

29 

IG. 

0,000192 

0,000433 

30 

17. 

0,000185 

0.000417 

31 

18. 

0,000178 

0.000401 

39 

19. 

0,000172 

0.000388 

33 

20. 

0,000 107 

0,000  H70 

34 

21. 

0,000  IG2 

0,000366 

86 

22. 

0,000 1S7 

0.O0O3E4 

87 

23. 

0,000  162 

0.000342 

88 

24. 

0,000 147 

0,000  331 

40 

26. 

0,000143 

0,000  !J22 

41 

2fi. 

0,000139 

0,000  313 

42 

27. 

0,000135 

0,000  304 

43 

2a 

0,000 131 

0,000  295 

44* 

29. 

0,000128 

0,000  388 

46» 

an. 

0.000  12.'. 

0,000382 

4C* 

*  beiKichneten  Znhlf>n  «inil  iiiclit  mit  Sicbprheii  fentgmU'llt. 
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Znm  B^hafe  der  leichten  Yergleichnng  der  einzelnen  Gruppen  mit 
den  Gliedern  der  ans  den  natürlichen  Probeobjecten  gebildeten  Reihe 
habe  ich  die  Anzahl  der  Linien  bestimmt ,  welche  in  jeder  der  ersteren 
auf  0,01  mm  oder  10  fi  gehen.  Dabei  sind  indessen  nur  die  Linien  der  1. 
bis  27.  Gruppe  einer  wirklichen  Z&hlung  mittelst  des  Spitzenoculares 
nnterworfen,  die  der  übrigen  durch  Rechnung  interpolirt  worden,  da  ich  in 
üebereinstimmung  mit  meinen  Z&hlungen  in  der  1.  bis  27.  Gruppe  fand, 
data  die  Anzahl  der  Linien,  welche  auf  0,01  mm  kommen,  nahezu  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  stehen,  und  femer 
habe  ich,  um  möglichst  ganze  Zahlen  zu  erhalten,  alle  Bruchtheile  über 
0,5  lu  der  n&chst  höheren,  alle  unter  0,5  zu  der  nftchst  niedrigen  Zahl 
gezogen.  Nur  in  der  ersten  Gruppe  durfke  ich  den  Bruchtheil  nicht  yer- 
nachlAssigen. 

Es  gehen  auf  0,01  mm,  oder  10 fi: 


Gruppe    I.    . 

.    5, 

n 

n.  . 

.    6 

II 

Ui.   . 

.     7 

1% 

IV.    . 

.    8 

« 

V.   . 

.    9 

n 

VI.   . 

.  10 

n 

VII.    . 

.  11 

n 

VIll.    . 

.  13 

n 

IX.    . 

.  15 

n 

X.    . 

.  16 

V 

XL    . 

.  17 

T> 

XIL    . 

.  18 

n 

XIIL    . 

.  19 

n 

XIV.    . 

.  20 

m 

XV.    . 

.  21 

M      XVI.     . 

.    22  Linien 

XVII.    . 

.    23 

r 

XVIIl.    . 

.    24 

1» 

XIX.    . 

.    26 

ff 

XX.    . 

.    26 

ff 

XXI.    . 

.    27 

11 

XXIL    . 

.    28 

ff 

XX 111.    . 

.    29 

ff 

XXIV.    . 

.    30 

ff 

XXV.    . 

.    31 

ff 

XXVI.    . 

.    32 

ff 

XXVll.    . 

.    33 

ff 

XXVIII.    . 

.    34 

ff 

XXIX.    . 

.    35 

ff 

XXX.    . 

.    36 

M 

Die  neueste  Platte  von  19  Gruppen,  welche  ich  nicht  selbst  kenne, 
ist  nach  einem  anderen  Principe  getheilt.  Die  Linienabst&nde  der  ein- 
zelnen Gruppen  bilden  darin  eine  absteigende  Reihe  von  Viooo  zu  Vioooo 
Par.  Linie. 

Die  Linienabstände  in  den  einzelnen  Grruppen,  sowie  die  Anzahl  der 
Linien  auf  je  0,01  mm  oder  10  fi  ergiebt  die  Uebersicht  auf  folgender 
Seite,  welcher  die  bezüglichen  Gruppen  der  yoranstehend  beschriebenen 
Platte  angefügt  sind. 

Bei  dem  Gebrauche  der  N  ob  er  tischen  Probeplatte  hat  man  selbst- 
verständlich  sämmtliche  Vorsichtsmaassregeln  zu  beachten,  welche  bei  so 
schwierigen  Untersuchungen  überhaupt  in  Anwendung  kommen  müssen. 
Die  Construction  des  Objectes  macht  aber  ausserdem  besondere  Umsicht 
noth wendig.  Vor  allem  hat  man  sorgfältig  darauf  zu  achten,  dass  eine 
l>estiramte  Gruppe  nur  dann  als  wirklich  gelöst  angesehen  wird,  wenn 

25* 
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alle  Linien  .dentlich  von  einander  getrennt  erscheinen  und  nicht  etwa 
dann,  wenn  man  in  derselhen  eine  mehr  oder  minder  deutliche  Streifnng 
wahrnimmt.     Eine  solche  Streifung  tritt  namentlich  bei  den  höheren 


Gruppe 

Anzahl  der  Linien 
auf  lOjU 

Entfernung 

der    Linien 

in  fi 

,- 

Ent8pre<^eBde 

Gruppe  der 

&Heren  Platte 

1. 

4,48 

2.25 

1 

2. 

6,56 

1,50 

2 

8. 

8,86 

1.12 

5 

4. 

11,06 

0,90 

7 

5. 

13,29 

0,76 

8 

6. 

15,60 

0,64 

9 

7. 

17,72 

0,56 

11 

8. 

19,94 

0.60 

13—14 

9. 

22,16 

0,45 

16 

10. 

24,37 

0,41 

18 

11. 

26,58 

0,37 

20 

12. 

28,20 

0,34 

23 

13. 

31,00 

0,32 

25 

14. 

33,23 

0,36 

27 

15. 

35,44 

0,28 

29 

16. 

37,66 

0,26 

30 

17. 

39,87 

0,25 

— 

18. 

42,09 

0,24 

19. 

44,30 

0,22 

— 

Gruppen  leicht  hervor,  indem  die  gröberen  Linien,  von  denen  vorher 
die  Rede  war,  leichter  gesehen  werden  und  so  eine  T&uschuug  veranlassen 
können.  Hier  hilft  nur  die  allergenaueste  Einstellung  und  die  sorg- 
fältigste Durchmusterung  der  betreffenden  Gruppe,  um  seiner  Sache 
gewiss  zu  werden.  So  sehe  ich  z.  6.  mit  einem  Objectivsystcme,  welches 
die  20.  Gruppe  deutlich  löst,  in  noch  weit  höheren,  z.  B.  in  der  25.  und 
26.  Gruppe  die  stärkeren  Streifen  und  den  Zwischenraum  mit  Längs- 
streifen schattirt,  ohne  dass  aber  die  einzelnen  Linien  mit  der  erforder* 
Hohen  Klarheit  hervortreten. 


225  Inseotenaohüppohen.  —  Die  Schüppchen  von  dem  Körper  einiger 

nngeflügelter  Gradfl Agier  (Thysanuren)  sowie  von  den  Flügeln  gewisser 
Schmetterlinge,  welche  noch  vielfach  im  Gebrauch  sind  und  deshalb  hier 
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nioht  übergangen  werden  dürfen,  eignen  sich  Torsngsweise  aar  Prüfung 
■oleher  Mikroskope,  deren  Objeotiysysteme  der  ersten  und  den  Num- 
mern der  zweiten  Gruppe  mit  grösseren  Brennweiten  oder  kleinerer 
numerischer  Apertur  angehören. 

Das  Detail  der  Structurmerkmale,  worauf  es  bei  diesen  Objecten 
ankommt,  bilden  die  auf  ihrer  Oberfl&che  vorkommenden  Längs-  und 
Querstreifen,  von  denen  die  ersteren,  am  weitesten  Ton  einander  entfern- 
ten und  am  stärksten  markirten  für  die  schwächeren,  die  letzteren,  weit 
mehr  einander  genäherten  und  feiner  gezeichneten  aber  fär  die  stär- 
keren Systeme  der  genannten  Gattung  gebraucht  werden  können. 

Die  Längsstreifen  werden  durch  Erhebungen  der  Oberfläche  gebil* 
det,  zwischen  denen  muldenförmige  Vertiefungen  verlaufen,  so  dass  die 
Schüppchen  auf  dem  Querschnitte  ein  wellenförmiges  Ansehen  gewinnen. 
Sie  erscheinen  bei  schwächeren  Vergrösserungen  und  namentlich  bei 
schiefem  Lichte,  welches  senkrecht  zu  ihrer  Längsachse  einiallty  scharf 
von  zwei  Linien  begrenzt.  Bei  stärkeren  Vergrösserungen  dagegen  und 
centraler  Beleuchtung  nehmen  sie  unter  einem  gut  definirenden  Objectiv- 
systeme  ein  gezähntes  Aussehen  an,  indem  dann  die  in  gleicher  Ebene 
liegenden  und  mit  ihnen  zugleich  im  Focus  befindlichen  Theile  der  Quer- 
streifen mit  zur  Anschauung  gelangen,  wodurch  sie  an  diesen  Stellen 
etwas  verdickt  erscheinen.  Bei  den  schwächeren  Vergrösserungen  können 
diese  Structurverhältnisse  eben  ihrer  Zartheit  halber  kaum  die  Schärfe  der 
Grenzlinien  moderiren.  Bei  schiefer  Beleuchtung  werden  sie  selbst  mit- 
telst stärkerer  Systeme  deshalb  übersehen,  weil  die  von  den  Längsstreifen 
abgebeugten  Lichtbüschel  vorzugsweise  in  Wirksamkeit  treten.  Hierauf  be- 
ruhen denn  auch  die  auseinandergehenden  Ansichten,  welche  von  verschie- 
denen Mikroskopikern  über  die  wahre  Beschaffenheit  dieser  Längsstreifen 
aufgestellt  wurden.  So  behauptet  z.B.  Brewster  (Treatise  ontbe  micro- 
scope),  dass  die  Querstreifen  gar  nicht  existirten,  sondern  dass  die  Längs- 
streifen mit  kleinen  Zähnchen  besetzt  seien.  Chevalier  (Les  micro- 
scopes  etc.)  beschreibt  die  Schüppchen  von  Pieris  brassicae  als  mit 
Längsstreifen  besetzt,  welche  aus  kleinen  nahe  beieinanderstehenden 
Kügelchen  gebildet  würden,  und  hält  die  Sichtbarmachang  dieser  Kugel- 
chen  für  den  wahren  Prüfstein  fiir  die  Güte  eines  ObjectivsyBtemes. 
Einige  englische  Mikrographen  stimmen  dem  bei,  andere,  z.  B.  Gering, 
dann  unter  den  Deutschen  H.  v.  Mohl,  widersprechen  und  behaupten 
das  Vorhandensein  von  scharf  begrenzten  Längs-  und  Querstreifen,  und 
es  hält  letzterer  die  Chevalier 'sehe  Beschreibung  jenes  Probeobjectes 
für  ein  schlechtes  Zeuguiss,  das  er  seinen  Mikroskopen  ausgestellt  habe. 
Brewster  ist  nur  theilweise  mit  seiner  Behauptung  im  Rechte,  da  er 
die  Querstrcifcu  gänzlich  übersehen  oder  vielmehr  nicht  gesehen  hat; 
Chevalier  aber  hat  entschieden  Recht.  Ich  habe  denselben  Gegenstand 
neuerlich  mit  verschiedeucn  der  besten  Objectivsysteme  der  neuesten 
Zeit  untersucht  und  das  Bild  den  Chovalier*schen  Angaben  entspre- 
chend gefunden.     Die  bekannten  herzförmigen,  Fig.  218  (a,  f.  S.),  sowie 
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die  gewöhnlichen  Sohüppohen  von  Pieria  brauicae  (Fig.  211  S.  379)  er- 
Bcheinen  nämlich  über  ihre  guize  Oberä&ohe,  aowohl  auf  den  L&ngHtreifea 
«la  in  den  Z wische nr&nmen,  mit  sehr  kleinen,  nnregelmAsrng  eckigen  bii 
rundlichen  KSrperohen  beietzt,  wodurch  unter  gewissen  Beleuchtungs- 
Terh&ltaissen  die  Ansicht  von  Querstreifen  herrorgemfen  wird,  welche 
iwischeu  und  neben  den  Ltngflstreifen  Terlsufen,  w&hrend  ne,  bei  gerader 
Beleuchtung  durch  gut  begrenzende  ObjectiTBfsteme  gesehen,  in  der  von 
Chevalier  gezeichneten  Weise  erscbeinen. 

Die  Qnerstreifen  verlaufen  bei  den  meisten  SchAppchen  in  senk- 
rechter, bei  anderen  in  schiefer  Richtung  EU  der  Achse  der  LBugaatreifen, 
sowohl  aber  die  Kuppen  dieser  als  Qber  die  ZwiBchenr&ume,  ohne  von 
ersteren  onterbrochen  zu  werden.  Bei  deijenigen  Einstellung  des  Hikro- 
ekopes  indessen,  welche  man  gewöhnlich  wfthlt,  um  die  Qnerstreifen  inner- 
halb  der  Zwischenr&nme  mit  Bestimmtheit  zu  sehen,  entgeht  dieses 
Verhalten  leicht  der  Beobachtung.  Nor  bei  einer  gewissen  mittleren 
Einstellungsweise  tritt  dasselbe  deutlich  hervor.  Die  Querstreifen  nehmen 
je  nach  dem  beabsichtigten  oder  unbeabsichtigten  Wechsel  in  der  Richtung 
des  Beleuchtongskegels  und  der  dadurch  hervorgerufenen  Aenderung  in 
der  Lage  der  wirksamen  Spectra  ein  verschiedenes  Ansseheu  an. 

So  kSnnen  z.  B.  hei  sehr  schief  einfallendem  Licht  zwischen  den 
atSrkeren  einige  sehr  zarte  Lftngsstreifen  auftreten,  wie  sie  in  der  aeben- 
stehenden  Zeichnung  eines  Schflppcheus  von  Hipparchia  Janira  (Fig.  219) 


Fig.  218. 


Fig.  316. 


dargestellt  sind  und  welche  bei  weitem 
schwieriger  zu  sehen  Bind,  als  die  <juer- 
streifeu.  Bruno  Hasert  hat  dioao  Er- 
scheinung schon  1847  aufgespürt  und 
dieselbe  seitdem  näher  beleuchtet  (Amt- 
licher Bericht  über  die  34.  Vcrsammlnng 
deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  zu 
Carlsmho,  Seite  212).  Auf  seine  An- 
regung in  brieflicher  Mittheilung  habe  ich  dieselbe  schon  vor  Jahren  eben- 
falls einer  nibereu  Untersuchung  mittelst  ObJcctivsyBtomen  mit  grosser 
nnmerischer  Apertur  unterworfen  und  mich  von  der  Itichtigkeit  seiner 
Darstellung  Überzeugt.  Beobachtet  man  die  Qucrstrcifcn  mittelst  einer 
300-  bis  400faohen  VergrGsserung  bei  gerade  einfallendem  Licht«,  so 
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enobeinen  sie  wie  ges&hnt,  mÜBsen  dabei  aber  scharf  begrenzt  sein.  Bei 
•tirkeren  Yergrössenmgen  treten,  sobald  das  betreffende  ObjectiysyBtem 
in  sphAriscber  Besiehong  binreicbend  jv^ollkommen  Terbessert  ist,  auf  den 
Qnerstreifen  bei  entsprechender  Spiegelstellung  einzelne  randliche  Kör- 
pereben mit  deutlicher,  zarter  Begrenzung  hervor,  woraus  sich  die  dia- 
gonalen Streifen  erklären,  welche  man  bei  gewissen  Beleuchtungsverhält- 
nisten  mittelst  starker  Objectivsysteme  auf  den  Schüppchen  wahrnimmt. 
Bei  sohiefer  Beleuchtung  gewahrt  man  scharf  markirte,  linienähnliche 
Qaentreifen,  wie  sie  früher  von  den  meisten  Mikroskopikem  gesehen  und 
gefordert  wurden.  Daher  rühren  denn  auch  die  Vorwürfe,  welche  man 
einielnen  als  vortrefflich  bekannten  Objectivsjstemen  machte,  welche 
die  Qaerstreifen  der  Hipparchiaschuppen  gezahnt  zeigten.  Diagonale 
Linien  treten  namentlich  dann  hervor,  wenn  schiefes  Licht  unter  einem 
Winkel  von  30  bis  60^  auf  die  Längsstreifen  trifft,  während  die  zarteren 
Lingslinien  dann  am  deutlichsten  werden,  wenn  das  schiefe  Licht  senk- 
recht gegen  die  Längenachse  einfUlt.  Li  Bezug  auf  die  Sichtbarkeit  der 
beiden  letztgenannten  Liniensysteme  kommen  manche  Schmetterlings- 
sohnppen  den  schwierigeren  Probeobjecten  aus  der  Familie  derDiatomaceen 
fast  gleich,  ohne  indes  eine  genügend  vollständige  Yergleichungsreihe 
darzubieten. 

Nach  diesen  allgemeinen  Bemerkungen  gehe  ich  zur  Schilderung 
derjenigen  Schüppchen  über,  welche  ich  zur  Prüfung  der  oben  bezeich- 
neten Listrumente  für  am  meisten  geeignet  gefunden  habe.  Dieselben 
würden  der  Zahl  der  Streifen  nach,  welche  auf  0,01  mm  oder  lOfi  gehen, 
etwa  der  1.  bis  5.,  beziehentlich  der  1.  bis  9.  Gruppe  der  beiden  N  o  b  e  r  t '  - 
sehen  Platten  entsprechen,  stehen  aber,  trocken  eingelegt,  in  der  That  etwas 
niedriger,  da  die  Streifen  dunkler  und  daher  leichter  zu  sehen  sind,  als 
die  einzelnen  Linien  auf  jener.  In  Canadabalsam  eingelegft,  stellt  sich 
dagegen  annähernde  Gleichheit  heraus. 

Die  Schüppchen,  welche  den  ganzen  Körper  von  Lepisma  saccha- 
rina,  einem  unter  Leinen,  Papier  und  Zucker,  sowie  an  feuchten  Bret- 
tern oft  in  zahlloser  Menge  auftretenden,  kleinen  Insecte  aus  der  oben 
genannten  Gruppe  bedecken  und  dessen  perlmutterartigen  Glanz  her- 
vorrufen, sind  von  zweierlei  Art.  Die  grösseren  (Fig.  220  und  221  a.  f.  S.) 
sind  länglichrund  bis  keilförmig  und  enthalten  auf  0,01  mm  4  bis  5 
Längsstreifen,  welche  zwar  schon  bei  einer  schwachen,  etwa  20-  bis  30- 
maligen  Vergrösserung  gesehen  werden  können,  aber  der  Durchsichtig- 
keit des  Objectes  und  der  scharfen  Zeichnung  der  Streifen  halber  ein  ganz 
gutes  Probeobject  für  die  schwächsten  Objective  darbieten,  namentlich, 
wenn  man  auch  die  Schärfe  und  Klarheit  des  Bildes  richtig  beachtet. 
Die  kleineren  (Fig.  223)  sind  fast  kreisrund,  sehr  durchsichtig,  enthalten 
7  bis  8  Längsstreifen  auf  0,01  mm  und  sind  sehr  geeignet  zur  Prüfung 
etwa  lOOfacher  Vergrösserungen. 

Uipparcbia  Janira  ist  ein  fast  überall  in  unserem  Vaterlande 
gemeiner  Wiese uschmettcrling,  der  namentlich  während  der  Monate  Juli 
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und  AogDBt  fliegt,  zu  welcher  Zeit  man  ihn  sich  leicht  Teraohaffen  kann. 

Als   Probeobject  dienen   TonogBweiae  die   bellge&'bten   Schuppen   von 

den  Flügeln  des  Weibchens  (Fig.  223),  welcbee  sich  von  dem  Uftnnohen 

Fig.  £20.  Fig.  331.  Fig.  333. 


leicht  durch  leine  Grösse,  sowie  durch  ein  grösserea  okergelbes  bia  rothee 
Feld  uateracheidet,  in  welchem  der  Augenfleck  steht.  Die  Läagestreifen, 
von  denen  4  bis  5  auf  0,01  mm  kommen,  sind  etwa  von  gleicher  Schwierig- 
keit, wie  die  auf  den  grüseeron  Schüppchen  tod  Lepisma  aacchsrina.  Von 
den  Queratreifeu  gehen  10  h'ie  12  auf  0,01  mm  und  können  lur  Prüfung 
▼on  200-  bis  SOOfachen  Vergröss emiige n  dienen.  Bei  diesen  schwächeren 
TergrSsaemngen  sowie  bei  senkrecht  gegen  sie  einfallendem  schiefem 
Liebte  eracheinen  dieselben  als  scharfe  Linien.  Betrachtet  man  die 
Schüppchen  aber  mittelst  st&rkercr  ObJectivByBteme ,  so  stellen  sich  die 
QncrstreifeD ,  welche  sowohl  über  die  erhabenen  Läugslinien  als  Ober 
die  ZwiBchenräume  verlaufen,  wie  geiäbnt  dar  (Fig.  219)  and  man 
erkennt,  wie  sich  dieselben  in  Form  von  parallelen  Reihen  kleiner,  vier- 
eckig und  an  den  Ecken  mehr  oder  weniger  abgerundet  oder  ruadlicb 
erscheinender  Körperchen  darstellen.  Entsprechend  auffallendes  schiefes 
Licht  bringt  die  earten  Lftngsstreifen  oder  auch  diagonalen  Streifen  aar 
Anschauung. 

Lycaena  Argus  ist  ebenfalls  einer  unserer  gewöhnlichsten 
Schmetterlinge,  der  vorzugsweise  in  den  sp&tcrcu  Sommermonaten  auf 
trockenen  Wiesen  und  Waldplätzen  fliegt.  Das  Männchen  ist  dunkelblau 
mit  schwarzen  Streifen  und  weissem  Saume,  das  Weibchen  braun.  Als 
Probeobject  nimmt  man  die  Schüppchen  von  der  Oberseite  der  Flügel 
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dec  Hinneheni.  DieHlben  lind  dreierlei  Art.  Di«  schon  frfiher  bescbrie* 
bmuo,  BOgenkiuiteD  getOpfeltsD  Schüppchen  intcresiiren  ans  hier  nicht, 
a  lediglich  die  swei  Arten  mit  Streifen.  Die  einen  davon  (Pig>  224 
1  S35),  welche  Bruchstücke  eines  Schüppchens  dAratellen,  sind  hei 
1  Lichte  bUn,  bei  durchgehendem  citronengelb  gel&rbi;  die 
i  erscheinen  bei  aaffallendem  Lichte  brann,  bei  durchgehendem, 
donkalgnnbrann.  Beide  haben  auf  dem  Ranme  von  0,01  mm  6  bis  7 
Ltngiatreifen,  die  sich  sehr  gut  znr  Prüfung  Bcbw&cherer,  50-  bis  100- 
bohsr  VergrOsseningen  eignen.  Die  Querstreifen  auf  den  dunkleren 
Stoppen,  TOD  denen  11  bis  12  auf  0,01  mm  gehen,  sind  etwas  scbwie- 
tigarmohtbariu  machen,  als  diejenigen  von  Hipparohia  Janira.  Diejenigen 
■af  dan  balleren  sind,  obgleich  sie  etwas  weiter  von  einander  stehen,  so 
dHi  7  bis  9  auf  0,01  mm  kommen,  ihrer  schwachen  Zeichnung  und  der 
grcMSn  Durchsichtigkeit  der  Schüppchen  halber  noch  etwas  schwerer  sa 
•eben  and  verlangen  schon  eine  gute  Tergrassernng  von  260-  bis  300- 
b«k  im  Durchmesser. 

Ein  noch  etwas  schwierigeres  Object  bieten  die  braunen  (Fig.  226 
und  namentlich  die    gelben,  sehr  durchsichtigen,   denen  der  vorigen 
Fig.  £24.  Fig.  225.  Fig.  226. 


Art  Ibnlichen  Schüppchen  von  Lyeaena  Alexis,  welche  etwa  zu 
gleicher  Zeit  mit  der  vorigun  fliegt  und  namentlich  auf  mit  Klee  oder 
Luseroe  bertclltcn  Feidom  zu  finden  ist.  Von  Lyc  Argus  unter- 
scheidet sich  dieselbe  leicht  durch  himmelblaue  Färbung  mit  rötblichem 
Schimmer.  Die  Querstreifen  stehen  weit  dichter  als  bei  den  vorher- 
gfbenden  SchQppchen,  auf  den  dunklen  14bisl6,  auf  den  lichten  lObiill 
auf  0,01  mm,  und  bilden  ein  gutes  Probeobject  für  etwa  200-  bis  300- 
fachc  VergröBBcruogen. 

Diatomeensclialen.  —  Die  Kieselecbalen  der  Diatomeen  siuil  vor  2 
einigen  Jahrzehnten  Damcntlich  von  England  ans,  wo  sich  eine  nutnhnlte 
Zahl  voD  Mikroukopikcrn  mit  besonderer  Vorliebe  dem  Studium  ihrer  Obcr- 
fUcheDbescbafTinhuit  widmeten,  als  Probeobjecte  empfohlen  worden.     Im 
Allgemeinen  eiiiü  sie  iu  dieser  Besichung  den  Insectenecbnppou  weit  vor- 
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zuziehen,  da  sie,  gehörig  zubereitet,  einestheils  weit  durchsichtigere  Objeote 
bilden,  auf  denen  die  entsprechenden  Zeichnungen  mit  mehr  Bestimmtheit 
und  Schärfe  hervortreten,  anderentheils  diese  Zeichnungen  auch  viel 
gleichmässiger  sind,  als  auf  jenen.  Auch  hat  man  unter  den  verschiedenen 
Objecten  dieser  Classe  einen  grösseren  Spielraum,  indem  dieselben  eine 
Reihe  Probeobjecte  liefern,  welche  von  den  schwächsten  Systemen  an  durch 
alle  Zwischenstufen  hindurch  bis  zu  den  stärksten  und  vollkommensten 
ausreichen. 

Die  Zeichnungen,  welche  für  alle  verwendeten  Probeobjecte  in  der 
Gestaltung  übereinstimmen  und  daher  für  unsere  Zwecke  allein  berück- 
sichtigt werden  sollen^),  bilden  diejenigen,  welche  in  Form  von  sich 
unter  rechten  Winkeln  kreuzendeq,  scheinbaren  Längs-  und  Quer- 
linien auftreten  und  bald  aus  gleich  grossen,  bald  nach  der  einen  oder 
anderen  Richtung  in  die  Länge  gezogenen  Körperchen,  „Perlchen **,  ge- 
bildet erscheinen. 

Ueber  die  Gestaltung  dieser  Sculpturen,  namentlich  der  feiner  ge- 
zeichneten Arten,  herrschen,  da  sie  nur  die  Merkmale  bestimmter,  die 
vorliegende  Beugungserscheinung  hervorrufender  Structurverhältnisse 
sein  können,  die  je  nach  der  Anordnung  der  in  Wirksamkeit  tretenden 
Beugungsbüschel  wechseln,  ähnliche  Meinungsverschiedenheiten  wie  jene, 
welchen  wir  bei  den  Schmetterlingsschuppen  begegnen,  und  es  haben  die- 
selben bereits  in  dem  dritten  Abschnitte  des  ersten  Buches  ihre  Erörte- 
rung und  EIrklärung  gefunden,  so  dass  ich  hier  nur  auf  das  dort  Gesagte 
zu  verweisen  brauche. 

Bei  Auswahl  und  Art  des  Einschlusses  der  in  Gebrauch  zu  neh- 
menden Diatomeen  kommen  verschiedene  Gesichtspunkte  in  Betracht. 

Als  zunächst  bestimmend  erscheint  in  Folge  ihres  theoretischen  Zu- 
sammenhanges mit  der  Grenze  des  Auflösungsvermögens  die  numerische 
Apertur.  Dieselbe  bedingt  vor  Allem  die  Auswahl  nach  der  Streifen- 
distanz beziehentlich  nach  der  Anzahl  der  auf  eine  bestimmte  Maass- 
einheit, hier  10  fi  (0,01mm),  kommenden  Streifen.  Femer  erfordert  sie, 
dass,  um  vergleichbare  Resultate  zu  erzielen,  auf  die  ausreichende  ab- 
solute und  verhältnissmässig  gleichscharfe  Markirung  der  in  den  be- 
treffenden Structuren  hervortretenden  Zeichnung,  auf  das  in  dieser  Bezie- 
hung sich  geltend  machende  Verhalten  der  Kiesclschalen  verschiedener 
Diatomeenarten  gegen  das  zu  wählende  Einschlussmittel,  sowie  auf  die 
Art  des  Einschlusses,  welche  gemäss  der  in  dem  ersten  Buche  Seite  65 
und  in  diesem  Buche  Seite  314  u.  f.  besprochenen  Verhältnisse  der  Construc- 


*)  Au8  dem  genannten  Grunde  sind  die  vielfach  gebräuchlichen  Plearosig- 
men,  wie  formosum,  angulatam  etc.  mit  unter  schiefen  Winkeln  sich  kreuzen- 
den Streifeusystemen  nicht  in  die  folgende  Reihe  aufgenommen ,  obwohl  das 
Seite  382  abgebildete  Pleuroaigma  angulatum  recht  gut  als  Probeobject  für  die 
Objective  mit  0,70  bis  0,80  numerischer  Apertur  für  gerades,  für  «olche  mit 
0,55  bis  0,60  numerischer  Apertur  fdr  schiefes  Licht  Anweudung  tinden   kann. 
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ttODsformen  der  ObjectiTsysteme  —  ob  sie  Trockensysteme  oder  Immer- 
nonasysteme  sind  —  von  Bedentang  wird,  Bedacht  genommen  werde. 

Da  nicht  für  jede  kleinere  Abweichung  in  dem  Zahlenwerthe 
dar  numerischen  Apertur  ein  besonderes  Probeobject  aufgestellt  und 
damit  deren  Zahl  alLnisehr  vermehrt  werden  kann,  so  muss  man  sich 
nach  difiser  Richtung  hin  etwa  nach  der  mittleren  numerischen  Apertur 
der  am  meisten  in  Gebrauch  befindlichen  Abstufungen  von  Objectiv 
Systemen  richten. 

Betrachten  wir  diese  letzteren,  und  zwar  die  Trockensysteme  von 
etwa  82  bis  2  mm  (schwächere  kommen  hier  nicht  in  Betracht),  sowie  die 
Immersionssysteme  bis  herab  zu  1  mm  Brennweite,  so  werden  wir  —  die 
abnorm  grossen  Oeflfnungen  mancher  englischen  und  amerikanischen,  so- 
wie einiger  neueren  continentalen  Trockensysteme,  sowie  die  unter  der 
Einheit  zurückbleibenden  mancher  Wasserimmersionssysteme  mit  ein- 
geschlossen —  folgende  Mittel  zahlen  für  die  maassgebenden  numeri- 
schen Aperturen  finden.  , 

0,20,  0,26,  0,34,  0,43,  0,50,  0,67,  0,77,  0,82,  0,90,  0,95,  1,00,  1,10, 

1,15,  1,20,  1,25,  1,30,  1,40. 

Berechnen  wir  nun  nach  der  Gleichung 

e  =  -4 —  (Seite  811) 
a  +  a  ^ 

und  unter  Zugrundelegung  der  Wellenl&nge  A  =  0,55  fi  die  für  die  ge- 
bräuchliche centrale  Beleuchtung  dieser  Reihe  entsprechenden  Streifen- 
abst&nde,  so  erhalten  wir  in  Mikron  ausgedrückt  ann&hemd 

e  =  1,4,  1,0,  0,8,  OJ,  0,65,  0,55,  0,50,  0,47,  0,44,  0,42,  0,40, 
0,38,  0,36,  0,35,  0,34,  0,33  und  0,315 

und  hieraus  nach  der  aus  jener  Gleichung  abgeleiteten  Formel 

lOja  +  o) 

"- — X — 

—  und  wenn  wir  einige  nicht  in  Betracht  kommende  Zwischenzahlen 
wegfallen  lassen  —  annähernd  die  Streif enzablen: 

7,  10,  12,  14,  16,  i8,  20,  22,  24,  26,  28,  30,  32. 
Ermitteln  wir  femer  noch  die  Streifendistanzen  und  Streifenzahlen, 
welche  für  die  Objectivsysteme  von  etwa  0,40  numerischer  Apertur  ab 
die  Grenze  für  deren  Auflösungsvermögen  bei  äusserst  schiefer  Beleuch- 
tung bilden,  nach  der  Gleichung  2  auf  S.  311  und  der  daraus  abgeleiteten 

10  .  2a 

so  erhalten  wir,  wenn  wir  bei  e  wieder  einige  Zwischenglieder  vernach- 
lässigen, die  Zahlenreihen: 

e  =  0,68,  0,55,  0,41,  0,36,  0,33,  0,30,  0,29,  0,27,  0,25,  0,24, 

0,23,  0,22,  0,21,  0,19 
z  =  16,  18,  24,  28,  30,  34,*  36,  40,  42,  46,  48,  52. 


396  Dritter  Abschnitt.    Das  optische  VermögeD  etc. 

Fassen  wir  endlich  die  beiden  Reihen  für  gerade  und  schiefe  Be- 
leuchtung zusammen,  so  erhalten  wir,  da  Diatomeen  mit  über  40  Streifen 
auf  10  fi  bis  jetzt  nicht  bekannt  sind,  und  wenn  wir  für  die  schw&chsten 
Systeme  noch  eine  gröber  gezeichnete  Form  yorschieben  fär  die  Streifen- 
zahl der  auszuwählenden  Probeobjecte  in  Mittelzahlen: 

6,  8,  10,  12,  14,  16,  18,  20,  22,  24,  26,  28,  80,  32,  34,  36,  40. 

Was  das  Verhalten  der  Kieselschalen  verschiedener  Diatomeenarten 
gegen  das  Einschlnssmittel  angeht,  so  ist  genügend  bekannt,  dass  es  solche 
giebt  (wie  z.B.  die  Grammatophoraarten) ,  bei  denen  die  Umhüllung  mit 
Luft  die  Sichtbarkeit  der  betreffenden  Structur  mehr  oder  weniger  beein- 
trächtigt, während  dieselben  bei  Einschluss  in  ein  stärker  brechendes  Mittel 
klar  hervortritt.  Auf  der  anderen  Seite  finden  sich  Arten  (z.  B.  manche 
Pleurosigmen  etc.),  bei  denen  der  Einschluss  in  Canadabalsam  etc.  die  Sicht- 
barkeit stärker  herabdrückt,  als  dies  den  sonstigen  Verhältnissen  nach 
erwartet  worden  dürfte.  Demgemäss  müssen  in  dieser  Beziehung  auf 
Grund  der  Erfahrung  oder  von  Versuchen  die  entsprchenden  Arten  so 
gewählt  werden,  dass  bei  gleicher  Einschluss  weise  die  Stufenfolge  der 
Lösbarkeit  nur  durch  den  Streifenabstand,  beziehentlich  die  Streifenzahl 
auf  lOfi  bedingt  wird. 

Die  Art  des  Einschlusses  kann  mit  Bezug  auf  die  oben  erwähn- 
ten Umstände  eine  verschiedene  sein ,  d.  h.  es  können  verschiedene  Elin- 
Schlussmittel  zur  Anwendung  kommen.  Dabei  ist  aber  zu  berücksich- 
tigen, dass  die  Sichtbarkeit  von  Structurverhältnissen,  d.  h.  das  von  ihnen 
erzeugte  Bild  an  Schärfe  und  Deutlichkeit  in  dem  Verhältnisse  ab  -  oder 
zunimmt,  als  sich  der  Unterschied  zwischen  den  Brechungsindices  von 
Object  und  Einschlussmittel  vermindert  oder  vermehrt.  Denn  dieser 
Unterschied  ist  gerade  derjenige  Factor,  welcher  die  Lichtstärke  der  in 
dem  Oeffnungsbilde  des  Objectivsystemes  auftretenden  von  der  betreffen- 
den Structur  erzeugten  Beugungsspectren  und  damit  die  Abstufung  der 
Lichtstärke  in  der  Bildebene  bedingt  und  diese  Lichtstärke  erscheint  um 
so  grösser,  je  mehr  die  Brechungsindices  von  einander  abweichen.  Diese 
Thatsache  tritt  deutlich  hervor,  wenn  man  z.  B.  die  Beugungsspectren 
eines  trocken  eingelegten  Präparates  und  eines  Balsampräparates  von 
Pleurosigma  angulatum  mittelst  eines  Objectivsystemes  von  genügender 
numerischer  Apertur  mit  einander  vergleicht. 

Da  der  Brechungsindex  der  Diatomeonschalen  etwa  1,43  beträgt^ 
so  sind  von  vornherein  alle  Medien  ausgeschlossen,  welche  in  ihrem 
BrcchungsvcrhältnisBC  dieser  Zahl  sehr  nahe  kommen,  wie  Glyccrin, 
wässerige  Lösungen  u.  dgl.  Man  hat  aus  diesem  Grunde,  da  ein  anderes 
passendes,  d.  h.  leicht  und  sicher  zu  behandelndes,  stärker  brechendes 
Mittel  nicht  vorhanden  war,  den  Canadabalsam  mit  dem  Brechungsindex 
1,54  für  weisses  Licht  (Fraunhofer^Bche  Linie  E)  als  Einschlussmittel 
für  solche  Probeobjccti'  benutzt,  welche  als  Trockenpräparate  nicht 
geeignet  erscheinen.    Da  jedoch  hier  der  gedachte  Unterschied  nur  0,1 1 
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beträgt,  80  war  der  Grad  der  Sichtbarkeit,  wie  wohl  Jedem  bekannt  ist, 
welcher  derartige  Objecte  beobachtet  hat,  ein  sehr  massiger.  Ich  selbst 
habe  deshalb  schon  seit  längerer  ZeitAnis'^  und  Gassiaöl  (n=l,56  o. 
1,62  —  fflr  ersteres  wird  in  älteren  Lehrbüchern  der  Physik  sonderbarer 
Weise  n  =  1,8  angegeben  — )  zur  Aafbewahmng  von  Diatomeenschalen 
benutst  and  Mr.  J.  W.  Stephenson  hat  neuerdings  (JounL  of  R.  M. 
See. 8. 664,  1880)  Schwefelkohlenstoff  (fi  =  1,647,  Differenz  =  0,20), 
sowie  Lösungen  von  Schwefel  und  Phosphor  in  Schwefelkohlen- 
stoff (n  =  1,75  und  2,10,  Differenz  =  0,32  und  0,67)  als  Ein- 
schlussflüssigkeiten  vorgeschlagen.  Von  diesen  Flüssigkeiten  gewährt 
das  Gassiaöl  mit  einer  Differenz  von  0,19  schon  recht  befriedigende  Re- 
sultate, und  schöne,  klare  Präparate,  während  es  leicht  zu  behandeln 
ist.  Dagegen  machen  Schwefelkohlenstoff  sowohl  als  die  genannten  Lö- 
sungen den  Einschluss  wegen  ihrer  grossen  Flüchtigkeit  schon  recht 
unbequem  und  die  Phosphorlösung  besitzt  ausserdem  die  Unannehm- 
lichkeit einer  immerhin  zu  beachtenden  Feuergefährlichkeit.  Als  ganz  yor- 
sfigliche  EinscUussmittel  empfehlen  sich  neben  dem  Gassiaöl  und  dieses 
in  mancher  Hinsicht  übertreffend  das  erst  neuerdings  entdeckte, 
Ton  mir  auf  Anregung  von  Professor  Abbe  zuerst  angewendete  und 
empfohlene  (Botanisches  Gentralblatt  1880,  Nr.  36/37)  Monobrom- 
Naphtalin,  eine  nicht  flüchtige,  bei  280^  siedende,  farblose,  ölartige, 
in  Aether  und  Weingeist  lösliche  Flüssigkeit  mit  dem*  Brechungsindex 
Ton  1,658  und  der  Differenz  0,228,  femer  die  von  J.  W.  Stephenson 
neuerdings  empfohlene  (Journal  of  R.  M.  Soc,  April  1882  und  Botan. 
Gentralblatt  Nr.  29  1 882)  gesättigte  Lösung  Ton  Quecksilbe  rjodid  in 
Jodkaliumlösung  mit  dem  Brechungsindez  1,682  und  der  Differenz 
0,25.  Dieselben  sind  —  wie  wir  bei  den  Auf  bewahrungsmethoden  sehen 
werden  —  leicht  zu  behandeln  und  geben  ein  wunderbar  klares  Bild  der 
betreffenden  Structuren. 

Bezüglich  der  trocken  eingelegten  Probeobjecte  bleibt  gemäss  der 
Betrachtung  auf  Seite  315  noch  henrorzuheben ,  dass  dieselben,  wenn 
sie  für  Immersionssysteme  von  über  1,0  numerischer  Apertur  Verwen- 
dung finden  sollen,  an  dem  Deckglase  festhaften  müssen,  nicht  aber  auf 
dem  Objectträger  aufgelegt  sein  dürfen.  Im  ersten  Falle  verhält  sich 
nämlich  dasObject  in  Bezug  auf  die  yon  ihm  ausgehenden  Beugungs- 
büschel —  wie  wir  gesehen  haben  —  genauso,  wie  ein  Object, 
welches  in  einem  stark  brechenden  Medium  liegt  und  es  wird  nur  die 
Schiefe  des  einfallenden  Lichtkegels  durch  die  zwischenliegende 
Luftschicht  beschränkt,  während  im  anderen  Falle  die  Lichtstrahlen  von 
beiden  Seiten  einer  Beschränkung  unterliegen  und  das  Objectiysystem 
nur  mit  etwa  1,0  numerischer  Apertur  wirkt. 

Geleitet  yom  obigen  Gesichtspunkte  habe  ich  —  zur  Aufstellung  einer 
Reihe  yon  in  entsprechender  Stufenfolge  von  den  leichter  zu  den  schwe- 
rer lösbaren  fortscb reitenden  Probeobjecten  —  eine  grössere  Anzahl  von 
Diatomeenarten  geprüft,  deren  Streifenabstand,  sowie  deren  Streifenzahl 
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auf  lOft»)  bcBtimmt  und  kann  die  folgenden  als  vollkommen  geeignete 

empfehlen. 

Stauroneis  Phoenieenteron  (Ehrenberg),  Fig.  227,  ist  trocken 

eingelegt  in  mancher  Besiehung  dem  gleichwerthigen  Pleurosigma  bal- 

Pig.  227. 
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ticum  vorzuziehen.  Dasselbe  enthält  14  Querstreifen  auf  10  fi,  entspricht 
also  der  V.  Gruppe  der Nobert 'sehen  Probeplatte')  und  dient  zur  Prü- 
fung von  Objectivsystemen  mit  0,45  numerischer  Apertur  bei  centraler, 
mit  0,40  bei  ezcentrischer  Beleuchtung. 

Navicula  (Pinnularia)  nobilis  (Ehrenberg),  Fig.  228|  ent- 
hält auf  10 ft  4  bis  6  starke  Querstreifen,  welche  schon  bei  20-  bis 
25  facher  Vergrosserung  zu  sehen  sind.  Sie  entspricht  etwa  den  ersten 
zwei  Gruppen  der  Nobert' sehen  Probeplatte,  so  dass  sie  ein  Probeobject 

Fig.  228. 
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für  die  Systeme  von  etwa  40  bis  50  mm  Brennweite  bildet.  Dabei 
kommt  natürlich  vorzugsweise  in  Betracht,  mit  welcher  Schärfe  die  ein- 
zelnen Linien  hervortreten,  da  es  wohl  kaum  zu  erwarten  ist,  dass  die- 
selbe nicht  von  allen  Systemen  dieser  Classe  gelöst  wird. 

Navicula  (Pinnularia)  viridis  (Rabenhorst),  Fig.  229,  ent- 
hält auf  10  ft  7  bis  8  Querstreifen.  Sie  bildet  ein  Probeobject,  welches 
etwa  der  dritten  Gruppe  der  Nobert'schen  Tafel  entspricht  und  für 

die  schwächeren  Ocularvergrösserun- 
gen  der  Objectivsysteme  von  20  bis 
30  mm  Brennweite  und  0,20  numeri- 
scher Apertur  geeignet  ist. 

Navicula  rhomboides  Ehrbg. 
stellt  eine  vielfach  abändernde  Art  vor 
und  liefert  in  den  Aufsammlungen  der 


Fig.  229. 
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')  Für  die  weniger  verbreiteten  Objecte  habe  ich  die  Bezugsquellen  bei  den 
einzelnen  Arten  angegeben. 

^)  Er  ist  hier  immer  die  neueste  Tafel  mit  neunzehn  Gruppen  ventanden. 
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IKstomeenerda  ton  Cherryfield  &  Monmoat  Maller  Ä  Tham)  etc. 
)  gans«  Reihe  von  Probeobject«n.     Die  griSaaten  ExempUre  der  ge- 
1  Erde  tod  200  bia  260  fi  Länge  besitzen  22 ,   die  groasen  von 
160 bis  180^  24,  die  mitUeren  zwi- 
achen    120  bis  140  26  Qaeratreifen 
auf  10  fi. 

E^n  acbwieiiges  Probeotject  bil- 
det dieNaTicnlarbomboideBtyp. 
Ehrbg.,  Fig.230I.  nnd  11^  welche 
auch  anter  dem  Namen  Kavicnla 
Amici  (fÖBBil)  sowie  als  Navicula 
affinia,  Vanhenrckia  rhomboi- 
des  and  Tiridnla  deBreb.  aasge- 
geben  wurde.  Dieselbe  mint  etwa 
60  bis  120  ft  and  entbAlt  neben  stär- 
keren L&ngBstreifea,  O,  von  denen  24 
bis  26  anf  10  (i  gehen,  sehr  sMle,  hier 
aJlein  in  Betracht  kommende  Qaer- 
streifen,  b,  deren  man  aaf  gleichem 
Ranme  28  bis  80  a&hlt  Sie  kann 
trocken,  sowie  in  Honobrom-Naph- 
talin  nnd  Kalinm-Qnecksilbeijodid 
eingelegt  werden,  entspricht  Gruppe 
Xn  Nobert's  nnd  erfordert  farOb- 
jectiriysteme  TOn  0,85  bia  1,30 
n am eri scher  Apertur  die  Anwendung 
schiefen  Lichtes  an  ihrer  Lösung. 

Navicnla  rhomboides  var. 
sazonioa  Rbh.  (Frnstnlia 
saxonica  Rbhst-,  Navionla  — 
Yanhearckia  — crassinervia 
de  Breb.),  Fig.  231  L  u.  n.  (echt  ans 
der  sScfasi  sehen  Scbweix  durch 
E.  T  h  n  m  au  beziehen)  besitzt  bei 
einer  L&nge  von  35  bis  60  f( 
■'>*M  äusserst   feioe  Längs-   nnd  Quer- 

strcifen.TOn  denen  34  bis  35  auf  lOft  gehen.  Beide Streifcn- 
systeme  (namentlich  die  LSugsstreifes),  welche  etwaGmppe 
XV.  entsprechen,  verlangen  ein  Tonagliohes  System  znr 
Lösung.  Alan  giebt  sie  indessen  bei  schiefem  Lichto  und 
günstiger  Tageabel  euch  tun  g  mittelst  der  stärksten  Objectiv- 
systeme  ganx  gut,  wenn  nur  das  Object  richtig  zubereitet, 
ngCNpalten"  und  trocken  oder  in  Monobrom-Naphtalin  oder 
Kalinm-Quccksilberjodid  eingelegt  ist.  Liegt  dasselbe  dagegen  in  Bal- 
sam, so  sind  die  Qnerstreifen  aehr  schwer  lu  aeben;  ich  habe  sie  indessen 
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a  1,08  nameriaoher  Apei^ 


mit  den  beaseten  WaBierimmernonssf  etemen  v 
tnr  an  anch  in  diesem  Falle  erkanat. 

Ampbipleura  pellncida  Kg.  (Fig.   232)  ist   da«   uliwierigtte 
bis  jetzt  bekaiiDte  Probeobject  aai  der  Reibe  der  Diatomeen,  velohea 
Fig.  232. 


erst  in  Uonobrom  -  Napbtalin  oder  Kalium -Qaec^lbeijodid  eingelegt 
seine  volle  Scbärfe  der  Zeiobnimg  entfaltet  Die  Ansabl  der  Qaentreifen 
anf  10  fi  betragt  im  Mittel  40  nnd  es  lauen  sieb  dieaelben  mit  vorsag- 
licben  Systemen  der  homogenen  Immersion  als  geperlt  erkennen.  Das 
Objeot  entspriobt  etwa  der  XVII.  Nobert'schen  Gruppe  und  verlangt 
SU  Beiner  LQsung  bei  sebr  acbiefer  Beleuchtung  Wasserimmersion  mit 
mindestens  1,16  nameriscber  Apertur  oder  bomogene  Immersion. 
Pig.  233. 
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Plenrosigma  balticum,  Fig.  233,  welobea  trocken  oder  inHono- 
brom-Napbtalin  und  Kalium -Quecksilberjodid  eingelegt  werden  kann, 
enthillt  ziemlich  starke  LKngs-  und  gleichstarke  Querstreifen,  von  denen 
14  bis  15  auf  10  fi  gehen,  so  daas  ea  etwa  der  fünften  Gruppe  entsprechen 
nnd  eine  numerische  Apertur  von  0,40  (ür  achiefe,  von  0,48  für  centrale 
Fig.  234. 


Beleuchtung  in  Anaprncb  nehmen  würde. 
Bei  dieser  and  der  folgenden  Specics  lässt 
aicb  mittelst  gut  begrenzender  YergrSaao- 
mngen  die  anscheinend  gcperlto,  rospective 
gefelderte  Stractnr  (Fig.  234)  leicht  er- 
kennen. 

Plenrosigma  attenuatum,  Fig.  234 
I.  und  II,  —  trocken,  in  Monobrom-Maphtalin 
oder  Kalium-Quecksilbcrjodid  einznlegen  — 
ist  dem  vorigen  ganz  Ähnlich  gezeichnet, 
nur   Bind  die  Lilngalinieu  schArfer  und  es 
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stehen  die  der  VI.  Gruppe  entsprechenden  Querlinien  etwas  näher  bei- 
sammen, so  dass  etwa  16  auf  0,01  mm  kommen. 

Gans  vortreffliche  Probeobjecte  für  die  mittleren,  stärkeren  und  stärk- 
sten Systeme  liefert  die  Gattung  Grammatophora,  deren  Arten  Gr.  manna 
W.Sm.  (tropica Kg.,  Fig.235  mit  16,Gr.8erpentina  Kg., Fig. 236 (a. f. S.), 

mitl8,Gr.  oceanicaEhbg.(marinaKg.),Fig.237(a.f.S.),(EugenBour- 
gogne  in  Paris)  mit  etwa  22,  Gr.  macilenta  W.Sm.  mit  26,  Gr.  sub- 

F'nr.  235. 
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tilissima,  Fig.  238  (a.  f.  S.)  (Möller  in  Wedel -Honduras -Diatomeen) 
mit  34  bis  36' —  bei  den  vier  ersten  Arten  ganz  deutlich  geperlten    — 
Querstreifen  auf  10  fx  etwa  den  Gruppen  VI.,  VII.,  IX.,  XI.  und  XV.  der 
N ob ert' schon  Probeplatte  entsprechen  und  stets  in  Monobrom-Naphta- 
lin   oder   Kalium  -  QueckRilberjodid   (oder  auch  Canadabalsam   etc.)   ein- 
gelegt sein  Hollten.     Bei  der  ersten  und  zweiten  Art  sieht  man  l>ei  cen- 
traler  Beleuchtung   dir    Querstreifen    schon    recht    gut    mittelst    guter 
Vergrösserunjifen  der  Systeme  von  10  bis  6  mm  Brennweite  und  mit  einer 
nnmeriBchen  Apertur   von    0,55  bis  0,65,  bei  schiefer  von  0,45  bis  0,50, 
auf  der   dritten    treten  sie   bei  hellem  Wolkenlichte    sehr  scharf  hervor, 
wenn  man   bei  centraler  Beleuchtung  Trockensysteme   von    3   bis   2  mm 
Brennweite  und  0,80  bis  0,85  numerischer  Apertur  verwendet,    wahrend 
bei  schiefem  Lichte  solche  von   6  bis  4  iura   Brennweite  und  0,60  nume- 
rischer Apertur  zur  Lösung  schon  ausreichen.    Die  Sichtbarmachung  der 
Querstreifen  der  vierten  Art  erfordert  bei  geradem  Lichte  Wasserimmersion 
von    mindestens    1,05    ninn<Tischer   Apertur,    für    schiefe    Beleuchtung 
Trockensystfuie  von  «twa  0,70,  um  dagegen    diejenigen  der  letzten  Art 
df-utlich  zu  srhcn  ,   bedarf   man  bei  luiniersionssystemen  von    über    1,00 
numerischer  Aprrtur  schief<'r  Bidtuchtung  bei  gutem  Tageslichte.  Bei  allen 
Arten   könn«'n    n<d)en    den   Querlinien    auch   sich    schief  durchkreuzende 
Linien,  wie  bei  PI.  angulsituin,  hervorgerufen  werden,  Fig.  239  (a.  f.  S.), 
die  alH»r  bei  Gr.    subtilissimii  äusserst  schwierig  zu    sehen  sind    und    zu 
ihrer  Lösung  boi  sonst  sehr  gunstiger  Beleuchtung  Anwendung  gut  regu- 
lirten  schiefi'n  Lichtes  v<'rlangen.    Schliesslich  will  ich  nicht  versäumen, 
zu  lienierken,  dass  di«'  in  der  ersten  Aullage  als  Gr.  marina  beschriebene 

Dip|>el,    Mikroskop.  26 
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Art  die  Gr.  oceaoica  Ehreaberg  ist  nnd  doas  die  im  Handel  Torkam- 

mendeGr  BubtiliBsima  —  soweit  ich  sie  keDnen  lerate  —  mit  Gr.  maoi- 

Fig.  236.  Pig.  237  *). 


Fig.  338  ■).        Fig.  230. 


^ 


y 


lenta  W.  Sm.  identisch  encheint.  Die  wshre  Gr.  BubtiliBaiinA  Baile; 
(Gr.  raacilenta  vnr.  subtiliaBima?)  babe  ich  nur  in  einem  älteren  Bour- 
goguo'schen  und  einem  von  Bniley  berrülircudi'n  Prripnrnte,  sowie  in 
den  Diatomeen  von  11  o n  d  n rn »  (M  ii  11  c  r  in  W<-d.a)  vor  mir  Rebiibt  (Hiebe 
Zeitsubrift  fQr  Mikronkoi>ie  Jahrgang  11,  ISHil,  lieft  IX).  DiPBfll>e  ixt 
jedenfalls  Bcbr  selten  und  kann  vielleicht  nur  von  dem  Dailey'scben 
Fundorte,  wie  von  Honduras  ecbt  lieHchafll  werden. 

Von  den  Syuedra-Arien  gcwAhrt  Synedra  pulcbella  (Vig.  24[)| 
mit  12  Querstreifcn   und   etwa  der  IV.  bis  V.  Gruppe   nahe  kommend   für 


die  Systeme  von  0,35  bis  0,40  numeriHcher  Apertur  bei  centraler  Beleuch- 
tung ein  recht  brauchbares  Object. 

Mehrcrc   sehr    schöne   Probeohjecte    liefert    die  Gattung   Nitiechis. 


Uli  rlie  StrMir.iii  grDimt  g-.t 
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Nitzscbia  Brebissonii  W.  Sro.  (Fig   241)  (nebeD  der  gleicb- 
werthigen  N.  scalaris  W.  Sm.   häafig  im  Badeschlamm  von  Södertelge, 

Fig.  241. 
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Möller  in  Wedel,  Rodig  in  Hamburg  —  als  N.  sigmoidea  var. Brebis- 
8onii — ,Tbam  in  Leipzig),  bat  10  stark  markirte  Queitßtreifen  auf  10  fi, 
entspricbt  also  etwa  der  III.  bis  IV.  Gruppe  der  Nobert*scben  Tafel 
ond  findet  für  Systeme  von  0,25  bis  0,30  numeriscber  Apertur  Verwen- 
dung. 

Nitzscbia  b nngar ica,  Grunow  (Fig.^42),  kommt  mit  16  Quer- 
streifen auf  U)  II  der  Grammatopbora  marina  gleicb  und  eignet  sich  zum 
Trockenei niegen ,  wozu  jene  nicbt  gut  brauchbar  ist  (Möller  und 
Tbum). 

Fig.  242. 


1  :800 


Nitzscbia    ampbtoxys   W.    Sm.  (Hantscbia   amphioxys- 
Grun.)  (Fig.  243)   mit  18  Querstreifen  auf  10 |t  entspricbt  der  Gr.  ser- 

Fij^^  243. 


1  :  800 

]>entina  und  kann  sowohl  trocken,  als  in  Balsam  oder  Monobrom-Napbta- 
lin  etc.  liegend  Vcrwi-ntlung  finden  (Möller). 

Nitzscbia  sif^nift  ^V.  Sm.  (Fig.  244)  besitzt  20  Querstreifen   auf 
li>fx,  entspricht  sohiu  Gruppe  VIII.  und  dient  trocken  oder  in  Monobrom- 

Fig.  244. 


1  :  800 


Napbtjilin  ete.  eingelegt  für  Objectivsystemo  mit  0,75  bis  0,80  numeriscber 
Apertur  bei  gerader,  filr  solche  mit  0,55  numeri«cb«r  Apertur  bei  schiefer 
Beleuchtung. 

Nitzschia  par.uloxa.  Grün.  (Bacillaria  paradoxa Grün.) (Fig.  245) 

20* 
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hat  etwa  22  Querstreifen  auf  10  ft  und  entspricht  der  VIII.  bis  IX.  Gruppe 
Nobert*8  (H.  Boecker  in  Wetzlar  und  Thum). 

Fig.  245. 


1  :  800 


Nitzschia'sigmoidea  (Ehrenberg)  W.  Sm.,  Fig.  246  und  247 
—  deren  früheren  Beschreibungen  ein  anderes  Material  (wohl  zwischen 
dieser  und  N.  y^rmicularis)  zu  Grunde  gelegen  hat  — ,  besitzt  etwa 
26  Querstreifen  und  eignet  sich  für  numerische  Aperturen  von  etwa  0,95 
an  bei  geradem,  für  solche  von  0,65  bei  schiefem  Lichte. 

Fig.  246. 


Fig.  247. 


1-1660 


Nitzschift  obtusa  W.  Sm.,  Fig.  248  mit  28  Querstreifen  auf   10 fx, 
kommt  der   XII.   Gruppe  nahe.     Sie  kann    trocken   oder   in  Monobrom- 

Fig.  248. 


1  :  boO 


Naphtalin  etc.  eingelegt  vorwendet  werden  und  zwar  für  numerische 
Aperturen  von  1,15  (Wasserimmorsion)  bei  centralem,  von  0,85  bei 
excentrischem  Lichte  (Möller  und  Thum). 

Nitzschia  stagnarura.  Rabenhorst.  (Fig.  249).   VonE.Bour- 
gogne  als  Nitzschia  parvula  W.  Sm.  ausgegeben,  hat  26  Streifen  auf  10^ 

Fig.  249. 


ri2oo 
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aod  entspricht  etwa  der  X.  Gruppe  Nobert*8.  Zur  Auflösung  bei  cen- 
traler lieleuchtung  erfordert  sie  trocken  oder  in  Monobrom  -  Naphtalin  etc. 
aufbewahrt  gute  Wasserimmersion  von  mindestens  1,05  bis  1,10,  bei 
schiefem  Licht  Trockensysteroe  von  0,70  bis  0,75  numerischer  Apertur. 
Nitzschia  linearis  (Fig.  250  und  251)  mit  30  Querstreifen  auf 
10  |t,  entspricht  der  Xlll.  Nob  er  tischen  Gruppe. 

Fig.  250. 


1  :600 
Fig.  251. 


1  :  1660 


In  Monobrom-Naphtalin  oder  Kalium-Quecksilbcrjodid  liegend  wird 
sie  von  den  Objectivsystemen  für  homogene  Immersion  mit  über  1,30 
numerischer  Apertur  (z.  B.  Zeiss  V/'»  I»^^  numerische  Apertur)  bei 
geradem  Lichte  gelöst,  während  bei  schiefem  Lichte  Trockensysteme 
▼on  0,85  numerischer  Apertur  die  Streifen  deutlich  zeigen  müssen  (Thum). 

Nitzschia  y  ermicularis  (Kg.)  Grunow  (Fig.  152)  und  Nitz- 
schia tenuis    W.  Sm.   enthalten    beide   32   bis   34   Querstreifen    auf 

Fig.  252. 
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10 II  und  stehen  zwischen  der  XIII.  und  XV.  Gruppe  Nobert'ß.  Sie 
erfordern  trocken  oder  in  Monobrom-Naphtaliu,  Kalium-Quecksilberjodid 
liegend  schiefes  Licht  bei  einer  numeriBchen  Apertur  von  mindestens 
0,90  bis  0,95,  wie  sie  bei  einzelnen  Trockensystemen  mit  abnorm  grosser 
Oeflfnung,  ebenso  bei  manchen  hintt^r  ihrer  normalen  numerischen  Aper- 
tur zurückbleibenden  Wasserlinsen  hier  und  da  yorhanden  ist 

Nitzschia  curvula  Ehren  berg  (nicht  W.  Sm.  Zeitschrift  für 
Mikroskopie  II,  1881)  von  Moll  e  r,  Fi^r.  253  (a.  f.  S.)  ist  eines  der  schwie- 
rigsten Probeobjccto  mit  36  Streifen  auf  10  fi  und  entspricht  der  XV. 
bis  XVI.  Gruppe.  Gute  Wasserimmersionssysteme  mit  Über  1,00  nume- 
rischer Apertur  lösen  dieselbe  bei  schiefem  Lichte,  besser  noch  die  Systeme 

Fi},'.  253. 


1  :  1600 
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für  homogene ImmersioD.  Ihr  steht  Nitzschia  palea  W.  Sin.,  die  sich 
h&ufig  in  BÜBsem  Wasser  findet,  in  kleinen  Exemplaren  etwa  gleich, 
während  grosse  Exemplare  34  Qaerstreifea  besitzen. 

Ein  prachtTolles  Objeot  ist  Surirella  gemma,  Fig.  2541.  Die 
den  Querrippen  parallel  verUufeDden  etarkerea  Querstreifen  (Fig.  254  II). 
von  denen  24  auf  10  ft  gehen,  sind  schon  mittelst  Immersionssystemen  Ton 
1,00  und  etwas  weniger  numerischer  Apertur  hei  centraler  Beleuchtung 
deutlich  za  sehen,  dagegen  sind  die  äusserst  zart  gezeichneten  L&ugs- 
strcifen,  welche  auch  über  die  Querleisten  verlaufen  and  von  denen  30 
bis  32  Buf  lOfi  gehen,  sehr  schwer  sichtbar  zu  machen  und  verlaugtu 
schiefe  Beleuchtung.  Für  die  homogene  Immersion  bildet  bei  trocken 
eingelegten,  an  das  Deckglas  angeschmolzenen,  in  Kalium -Quecksilber- 
jodid  oder  Phosphorlüsung  liegenden  Exemplaren  die  feinere  Zeichnung, 
welche  sich  je  nach  dem  Lichteinfalle  bald  wie  tiin  Korbgeflecht,  bald  in 
Form  von  kleinen,  abwechselnd  hi.-ll  und  dunkel  gezeichneten  Rhombuiden, 


Fig.  2b*. 


TOD  langgezogenen  Si'cbsockcn (Fig.  254  III.) oder  runden  Perli'n  dnrBtilH. 
einen  vortrefflirhrn  rrüfKtein  dt-r  Vollbommcnh.-it. 

Die  btHcbriubeuen  rrolieobjccte,  an  dt-ri-n  Stelle  übrigriiB  auch  an- 
dere gleichwerthige  verwoii.bt  werden  k.innen.  geiiiinm,  Bow.-it  m.inc 
Erfahrungen  rdchen,  für  alle  fülle,  nam.-utlieh  auch  für  <lic  Erkennt ni-s 
feinerer  Unterschiede  in  dem  AullösungHvorinögen  der  «tarkereuObji^ctiv- 
systeme.  Im  Allgemeinen  wird  man  ober  ji-  nach  den  zu  prQfpudeii  Ob- 
jectivHj-stemen,  d.  h.  je  nach  den  bei  denselbun  virtritfinn  nuiuirixchen 
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Aperturen  mit  einer  geringeren  Anzahl  ausreichen  und  niuss  man  dann 
seine  Auswahl  in  entsprechender  Weise  treffen,  wofür  das  auf  S.  370  u.f* 
Gesagte  ausreichende  Anhaltspunkte  gewährt. 

Hauptbedingung  für  den  Gebrauch  dieser  Objecte,  mag  man  sich  nun 
einer  umfangreicheren  Reihe  oder  nur  einer  kleineren  Anzahl  bedienen, 
bleibt  aber  immer  die,  dass  man  sich  vorher  mit  deren  Aussehen  unter 
anerkannt  guten  Instrumenten  vertraut  mache,  ehe  man  ihr  Verhalten 
seinem  Urtheile  zu  Grunde  legt. 

Zum  Schlüsse  füge  ich  der  bequemeren  Vergleichung  mit  Nobert's 
Probeplatten  wegen  noch  eine  Tafel  bei,  welche  die  auf  10 ft  kommen* 
den  Streifen  und  deren  Entfernungen,  für  eine  Auswahl  von  Diatomeen,  die 
entsprechenden  Gruppen  der  Probeplatte ,  sowie  die  zur  Auflösung  bei 
der  üblichen  geraden,  wie  bei  äusserst  schiefer  Beleuchtung  erforder- 
lichen numerischen  Aperturen  enthält^). 


*)  Die  Streifeuzahlen  habe  ich,  weil  mir  diesen  für  den  vorliegenden  Zweck 
das  £nt8prechendere  scheint,  in  mittleren  runden  Zahlen  angegeben. 
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He  von   HartiDg    zuerst   empfohlene   Methode   der  Prüfung   des  227 
icheidungsyemiögens  mittelst  der  von  Luftbläschen  oder  von  einem 
kden  Objectiysysteme  erzeugten  Bildchen  eines  (xitters  oder  Draht- 
stellt sich,  wie  Professor  A  b  b  e  dargethan  hat  (lieber  die  Grenzen 

der  geometrischen  Optik  I,  Sitzungsberichte 
der  Jenaischen  Gesellschaft  für  Medicin 
und  Naturwissenschaft  1880;  Sitsung  vom 
25.  Juli),  als  eine  rein  illusorische  dar. 
Um  dies  einzusehen,  sind  zunächst  die 
Bedingungen  näher  ins  Auge  zu  fassen, 
welche  bei  einem  derartigen  Versuche  als 
die  inaassgebenden  erscheinen«  Sei  z.  B. 
in  der  Fig.  255  0  das  betreffende  Oblect, 
von  welchem  das  Objectiysystem  Si  ein 
Bildchen  Q  entwirft,  das  dann  durch  das 
zu  prüfende  Objectiysystem  Sj  (mit  einem 
der  VorauRfletzung nach  kleineren  Oeff- 
nuugswinkel  als  £>|)  in  P  vergrössert  ab- 
gebildet und  mittelst  eines  hinter  P  an- 
gebrachton Oculares  beobachtet  wird,  so 
steht,  wenn  man  bei  irgend  einer  bestimm- 
ten Anordung  das  Detail  des  Gitters  oder 
Drahtnetzes  sieht,  alsThatsache  jeden- 
falls nur  das  fest,  dass  das  Object  0 
durch  das  gesammte  Linseusystem 
(Si  +  Sj)  bei  r  abgebildet  wird.  Alles 
andere  ist  bloss  Annahme,  besonders  aber 
ist  das  eine  ganz  willkürliche,  durch  nichts 
zu  hejjrüudende  Annahme,  dass  bei  obi- 
pTciu  Abbildungsvorgange  die  Beschaffen- 
heit des  Bildchens  bei  Q  überhaupt  eine 
Bedentung  für  das  schliesslicho  Resultat 
habe.  Man  kann  ja  allerdings  das  schliess- 
lieho  Bild  P  betrachten  und  geometrisch 
bestimmen  als  ein  Bild ,  welches  das  in 
der  VerHUchsanordnung  zweite  System  S^ 
von  dt'ra  Bildchen  Q  entworfen  hat.  Das 
(ileiche  gilt  aber  in  Bezug  auf  jedes  der 
zjihlreichen  Zwischenbilder,  welche  l>ei 
einem  zusammengesetzten  optischen  Sy- 
stem da<lurch  entstehen,  dass  jede  fol- 
gende Linse  oder  Linsenfläche  ein  Bild 
rfl  von  dtni  Bild,  wrlrlus  die  nächst  vorangehende  Linse  oder  Linsen- 
erzeugt hat.  St>fern  nun  mit  dem  Bilde  Q  nichts  anderes  geschieht 
»ses,  i»t  es  einzig  ein  Zwisehenbild  in  dem  zusammengesetzten  System 


^ t^ 
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^1  -\~  S^y  wie  jedes  andere  Zwischenbild  auch.  Eine  besondere 
Bedeutung  für  den  Thatbestand  der  Beobachtung  dürfte  dem  Bildchen 
bei  Q  erst  dann  beigelegt  werden ,  wenn  bewiesen  wäre ,  dass  die  Wir- 
kungsweise des  Gesammtsystemes  im  Verhältnisse  zu  dem  ursprünglichen 
Objecte  0  in  irgend  einer  Weise  von  ihm  beeinflusst  sei.  Es  lässt  sich 
aber  gerade  das  Gegentheil  beweisen,  denn  die  Wirkungsweise  des  Ge- 
sammtsystemes, d.  h.  der  sichtbare  Erfolg  des  ganzen  Abbildungsvorgan- 
ges, kann  einzig  und  allein  abhängen: 

1 .  Von  der  Brennweite  des  G  e  s  a  m  m  t  Systems  beziehentlich  von  dem 
VergrösBcrungsyerhältniss,  welches  dieselbe  für  die  einander  conjugirten 
Punkte  0  und  P  herbeiführt. 

2.  Von  dem  Oeffnungswinkel  der  von  0  aus  aufgenommenen,  das 
Bild  P  erzeugenden  Strahlenkegel. 

3.  Von  dem  Grade  der  Verbesserung  der  sphärischen  und  chroma- 
tischen Abweichung  des  Gesammtsystemes  für  die  conjugirten  Punkte 
0  und  P. 

Alle  diese  wirklichen  Elemente  des  Abbildungsvorganges  lassen 
sich  aber  vollständig  bestimmen ,  ohne  auf  die  Beschaffenheit  des  Zwi- 
schenbildchens Q  oder  auf  die  Verhältnisse  seiner  Wiederabbildung  durch 
das  System  S^  Bezug  zu  nehmen. 

Bezeichnen  /i  und  /j  die  Brennweiten  der  Objectivsysteme  Si  und  Sj 
(wobei  für  /i  ebensogut  die  negative  Brennweite  einer  Luftblase  ein- 
geführt werden  kann)  und  sind  X  und  Xi*  die  Abstände  von  0  und  P 
von  den  beiden  äusseren  Brennebenen  resp.  Brennpunkten  Fi  \\u(\  t\* 
der  Einzclsystemo  und  betrachtet  man  den  halben  Convcrgonzwiukel  der 
das  Bild  P  erzeugcudeu  Strablenkegel  als  gegeben  durch  die  verhält- 
nissiuiissig  engste  Liuseuöffnung,  welche  der  Voraussetzung  nach  auf  der 
Seite  des  Systemcs  S-2  liegen  soll,  so  läs^t  sich  aus  diesen  Daten  im  An- 
Bchluss  an  die  frühereu  Eutwickt^Uuigeii  leicht  die  Breunweitr  /  des  Ge- 
sammtsystemes,  die  lineare  Vergrösserun^  N  des  Bildes  P  im  Verhält- 
niss  zum  Objecte  0  und  endlich  der  halbe  Oeffnungswinkel  U  der  vom 
Objecte  O  aus  in  das  System  eiutret«*nden  Strahl(*nkegel  berechnen.  Aus 
r  un«l  ./'i*  bestimmt  sich  zunächst  die  Lage  des  Bildchens  (J!  zu  den  bti- 
den  inneren  Brennebenen  resp.  Brennpunkten  l'\  *  und  Pj  und  damit 
das  Maass  von  X*  und  Xi,  deren  Sunnne  d;i8  A  unserer  früln-rt  n  Zusani- 
mensetzuiigsforniel  darstellt.     Es  ist  nämlich 


X  .  .r*  =r  —  (/J2     also     X*  =  — 


(./'.)-' 


X 


x,../V  =  -  (/..)••'     als.)     Ji  =  -   ^-^-;- 

-,, = .■  f ., = -  (ü^ .-  m 


Drittes  Capitel.     Directe  Prüfung  des  Mikroskopes.         411 


_    h  -h 


f  =  - 


A 


und  daraus 


1 


X,* 


ferner  im  Uebergaiig  von  0  zu  (J)  zu  P 

'^  ^-=  ^^—      und       — -  =  - 

y       -r.  y*       f'i 


1 


aliso 


eodlich 


y       y*       ^       A      \h/     ^ 

sin  u 
sin  V 


also 


y       \Ti)     ^ 

3.     sin  ti  =    {  ^  )  •   -^  •  s/n  i; 


In  diesen  drei  Endgleichungen  kommt  nun  aunser  den  Entfernun- 
gen X  und  Xx*  und  dem  Convergenzwinkel  V  des  abbildenden  Strahlen- 
kegelrt  nur  das  Verbal tniss  drr  Brennweiten  der  beiden  Systeme  vor, 
dagegen  nichts,  was  auf  das  System  Sj  besonders  IJczug  hätte,  und  zwar 
Wederdessen  Brennweite  y^  einzeln,  noch  der  OoiVnungswinkel  xc^  mit 
welchem  dasselbe  in  der  vorderen  Pjustellungsebene  Q  wirksam  wird. 
I>ie  Erzeugunjr  des  Bildes  P  von  dorn  Objecte  0,  welches  den  einzigen 
Thatbestand  der  Beobachtung  bildet,  ist  also  ganz  und  gar  unabhängig 
von  der  Wirkungsweise  des  Objectivsystemes  S-i  und  ebenso  unabhängig 
von  den  Ausraaassen  des  Zwischenbildes  Q.  Dieser  Thatbestand  würde 
auch  dann  unverändert  bestehen  bleiben,  wenn  man  die  Brennwfite  der 
beiden  Systeme  und  den  Divergenzwinkel  W  beliebig  änderte,  während 
das  Verhältniss  beider  Brennweiten  und  die  den  Winkel  v  bestim- 
m<*nde  lineare  Oeffnung  des  letzten  Systcmes  unverändert  erhalten  blieben. 

In  gleicher  Wt»ise  ist  zu  ersehen,  dass  auch  die  Deutlichkeit  und 
S«*härfe  des  wirklich  beobachteten  Bildes  völlig  unabhängig  bleibt  von 
«l«*r  Si'härfe  des  Zwischenbildes  Q,  P^rstere  erfordert  nichts  weiter,  als  eine 
richtige  Correction  des  (lesam  mtsystemes,  welche  bei  beliebig  grossen 
Abweichungen  der  Einzelsysteme  bestehen  kann ,  wenn  nur  diese  sich 
vr<'K«'nseitig  aus^rlvichen.  Tnd  in  der  That  fehlt  bei  der  Ausführung 
folcher  Beobachtungen  jeder  Anhaltspunkt,  um  die  richtige  Correction 
des  Versuchsobjectives  für  sich  genommen  herbeizuführen,  oder  zu  er- 
kennen.   Die  einzige  Uichtschnur  ist  ja  die  Schärfe  des  letzten  un mittel- 
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bar  beobachteten  Bildes  bei  P  und  diese  ist  erreicht,  sobald  das  Ge- 
sammtsystem  für  die  conjugirten  Punkte  0  and  P  richtig  yerbessert  ist. 

Bei  der  Beobachtung  der  bei  der  gedachten  Methode  in  Frage  kom- 
menden Bildchen  steht  sonach  das,  was  man  thatsächlich  sieht  oder  nicht 
sieht,  in  keinerlei  ursächlichem  Zusammenhange  mit  den  Eigen- 
schaften des  zu  derselben  benutzten  Objectivsystemes  oder  mit  den  Aus- 
maassen  und  den  Einzelheiten  des  angeblich  beobachteten  Bildchens.  Eb  ist 
also  unzulässig,  die  Wahrnehmungen  bei  derartigen  Versuchen  auszulegen 
als  Wahrnehmungen  über  die  optische  Leistung  des  benutzten  Objectiv- 
systemes gegenüber  den  durch  Rechnung  ermittelten  Maassverh&ltnissen 
der  Bildchen.  Eine  solche  Auslegung  würde  der  fraglichen  Beobachtungs- 
methode die  offenbar  widersinnige  Eigenschaft  zuschreiben,  dass  nach  ihr 
die  Wirksamkeit  einer  bestimmten  Brennweite  und  eines  bestimmten  OefT- 
nungswinkels  zu  beobachten  sei,  ohne  dass  beide  thatsächlich  wirksam  sein 
müssen,  und  dass  sie  die  Sichtbarkeit  oder  Unsichtbarkeit  gewisser  Ob- 
jecte  festzustellen  vermöge,  ohne  dass  diese  Objecte  in  den  vorausgesetzten 
Ausmaasscn  und  mit  dem  fraglichen  Detail  bei  dem  Versuche  überhaupt 
vorhanden  zu  sein  brauchen. 

Die  richtige  Deutung  der  nach  der  in  Rede  stehenden  Methode  voll- 
zogenen Beobachtungen  crgicbt  sich  sofort,  wenn  man  die  oben  ent- 
wickelten Formeln  zur  Bestimmung  der  Elemente  des  Gesammtsystemes 
näher  ins  Auge  fasst.  Diesem  gemäss  hat  man  es  —  die  sonstigen  ob- 
waltenden Verhältuisse  in  Anschlag  gebracht  —  bei  diesen  Beobachtungen 
stets  mit  der  Abbildung  durch  ein  Linsensystem  von  sehr  grosser  Brenn- 
weite und  sehr  kleinem  Ocffnungswinkel  bei  höchst  geringer  (oft  unter 
1  bleibender)  Liuoarvergrösscrung  zu  thun.  Sei  z.  B.,  um  bei  dem 
Abbe 'sehen  Beispiele  zu  bleiben,  die  Brennweite  des  das  Bildchen  er- 
zeugenden Systemes/i  =  2  mm,  die  des  zu  prüfenden /j  =  4  mm,  bei 
einer  wirksamen  Oeffnung  von  6  mm  im  Durchmesser  und  einem  Bild- 
ubstaude  x^*  =  180  mm,  was  einen  Convergenzwinkel  V  von  annähernd 
lO'^  ergiebt,  befände  sich  ferner  das  Drahtnetz  in  einem  Abstände 
X=  120  mm  von  der  vorderen  Brennebene  des  vorderen  Syst^^mes  Sj,  so 
hätte  das  Gesammtsystem,  dessen  Wirkung  man  beobachtet,  eine  Brenn- 
weite/=  —  ()5,5  mm  und  ergäbe  die  lineare  Vergrösserung  N  =  0,75 
bei  einem  wirksamen  OefTnungswinkel  W  =  0,75^.  (Bei  Luftblasen  er- 
hält man  positive  Brennweiten  von  derselben  Grössonordnung,  aber  noch 
Ktärkere  Verkleinerung  und  noch  geringeren  OefTnungswinkel.)  Derartige 
Beobachtungen  eind  also  nichts  anderes,  als  Versuche  über  die  Sichtbar- 
keit verhältnissraässig  grober  Objecte  mittelst  schwacher  Linsensysteme 
mit  sehr  kleinen  OefTnungswinkeln  und  es  regulirt  dabei  die  AbHtufung 
der  Entfernung  X  nach  Maassgabe  der  Gleichung  3)  unmitteldar  den 
OefTnungswinkel,  mit  dessen  Hilfe  die  Abbildung  geschieht,  und  führt  auf 
diese  Art  daH  Detail  des  Ohjectes  an  die  Grenze  der  Sichtbarkeit. 


Drittes  Capitel.    Directe  Prüfung  des  Mikroskopes.  413 


n.    Ermittlung  der  Ausdehnung,  Ebenung,  Ebenmässigkeit 

und  Färbung  des  Sehfeldes. 

Ueber  die  Maassbestimmung  der  AusdehnuDg,  resp.  des  Dnrchmes-  228 
sers  des  Sehfeldes,  welcher  bei  gleichem  Objectiysjsteme  hauptsächlich 
Yon  der  Construction  des  Oculares  abhängig  ist,  ist  schon  weiter  oben 
das  Erford^liche  beigebracht  worden.  Will  man  ausserdem  noch  die 
Ausdehnung  der  virtuellen  Bildfiäche,  d.  h.  des  scheinbaren  Gesichts- 
feldes, kennen  lernen,  so  braucht  man  nur  das  Objectfeld  in  der  bei 
Bestimmung  der  Vergrösserung  angegebenen  Weise  zu  projiciren  und  die 
Grösse  des  Bilddurchmessers  unmittelbar  mittelst  eines  Maassstabes  oder 
mittelst  Zirkel  und  Maassstab  zu  messen.  Nächstdem  bliebe  noch  zu 
untersuchen,  ob  das  Sehfeld  in  seiner  vollen  Ausdehnung  oder  nur  theil- 
weise  und  in  welchen  Theilen  verwendbar  ist.  Das  Maass  der  nutz- 
baren Ausdehnung  steht  nun  aber  —  gleiche  Construction  des  Oculares 
vorausgesetzt  —  vorzugsweise  in  Beziehung  zu  der  Beschaffenheit  der 
Objectivsystemo  und  hängt  von  den  noch  vorhandenen,  mehr  oder  min- 
der grossen  Resten  der  in  dem  voogen  Abschnitt  näher  gekennzeich- 
neten Abbildungsfehlerund  dem  Mangel  vollständiger  optischer  Symmetrie 
ab,  welche  je  nach  Umstunden  verschiedene  Zonen  der  Objectivöffnung 
und  damit  des  Sehfeldes  verschieden  beeinflussen  können.  Sind  durch 
diese  Factoren  hervorgerufene  Ungleichmässigkeiten  vorhanden,  so  ist 
dies  ein  Fehler,  der  immer  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade  die  Wir- 
kung des  betreffenden  Instrumentes  bei  der  Zeichnung  des  Bildes  beein- 
trächtigt. Um  sich  von  dem  Vorhandensein  etwaiger  diesbezüglicher 
Ungleichmässigkeiten  zu  überzeugen  und  somit  den  nutzbaren  Theil 
der  ganzen  Ausdehnung  zu  bestimmen,  dient  wieder  sehr  gut  der  schon 
mehrfach  empfohlene  Quer-  oder  Längsschnitt  eines  Nadelholzes,  indem 
das  Freisein  von  Farbenerscheinungen,  sowie  die  Schärfe  und  Bostiramt- 
heit  der  Einzelheiten  in  der  Structur  über  die  ganze  Fläche  des  Gesichts- 
feldes nur  bei  vollkommenen  Systemen  vorhanden  ist,  jeder  Fehler  in 
dieser  Beziehung  aber  leicht  erkennbar  hervortritt.  Freilich  muss  der 
Schnitt  dann  aber  auch  in  grösserer  Ausdehnung  gleichmässig  ausgeführt 
sein. 

Von  nicht  minderer  Wichtigkeit,  als  die  wirklich  nutzbare  Aus-  225) 
dehnung ,  ist  die  möglichst  vollständige  Ebenung  des  Sehfeldes. 
Besitzt  dasselbe  eine  merkliche  Krümmung,  welche  sich  vorzugsweise 
in  den  äusseren  und  äussersten  Randpartieen  geltend  macht,  so  tritt 
für  den  vollen  Ueberblick  eines  Präparates  ein  störender  Uebelstand 
ein.  Es  ist  dann,  eine  bestimmte,  auf  die  Mitte  des  Objectes  bezügliche 
Einstellung  vorausgesetzt,  gleichfalls  nur  der  mittlere  Theil  des  mikro- 
skopischen Bildes  für  feinere  Untersuchungen  verwendbar,  weil  die  tiefer 
gelegenen  Randtheile  desselben  stets  an  Schärfe  und  Bestimmtheit  ver- 
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Heren,  und  für  den  Fall,  als  sie  ebenfalls  mit  Sicherheit  durchforscht 
werden  sollen,  eine  veränderte  Einstellung  fordern.  Fällt  nun  dieser 
Umstand  auch  weniger  bei  solcher  Beobachtung  ins  Gewicht,  wo  man 
überhaupt  nur  einen  kleinen  Theil  des  Objectes  vorzugsweise  in  Betracht 
zu  ziehen  hat,  und  folglich  denselben  immer  in  die  Mitte  des  Gesichts- 
feldes bringen  kann,  so  tritt  er  doch  um  so  empfindlicher  bei  einer 
grossen  Anzahl  solcher  Fälle  hervor,  wo  man  sich  eine  mehr  übersicht- 
liche Anschauung  grösserer  Gewebemassen  und  der  relativen  Beschaffen- 
heit und  Lagerung  ihrer  constituirenden  Bestandtheile  versebaffen  möchte. 
Die  Krümmung  des  Sehfeldes  giebt  sich  am  deutlichsten  zu  er- 
kennen, wenn  man  ein  vollständig  ebenes  Bild  als  Object  benutzt  und 
untersucht,  ob  dasselbe  in  allen  seinen  Theilen  mit  gleicher  Deutlichkeit 
erscheint.  Ich  benutze  am  liebsten  sogenannte  mikroskopische  Photo- 
graphien mit  Druckschrift,  wie  man  sie  häufig  aus  englischen  Hand- 
lungen, hier  und  da  auch  in  Deutschland  erhält.  Weniger  sichere  Resul- 
tate liefern  dünne  Pflanzenschnitte,  weil  man  eben  hier  nicht  immer  eine 
vollständig  ebene  Fläche  bei  dieser  Prüfungsweise  herzustellen  im  Stande 
ist.  In  der  Regel  wird  man  —  ich  habe  es  bei  allen  von  mir  unter- 
suchten Mikroskopen  beobachtet  —  finden,  dass  die  Randpartien  des 
Bildes  eine  Annäherung  des  Tubus  an  das  Object  erfordern.  Die  Bild- 
fläche richtet  ihre  erhabene  Seite  nach  oben  und  es  lässt  sich  durch 
.das  Maass  der  verlangten  Aendcrung  in  der  Einstellung  das  Mehr  oder 
Minder  der  Krümmung  erschliesseu. 
230  Weit  nachtheiliger  als  die  Krümmung  der  Bildfläche  wirkt  die  Ver- 

zerrung des  Bildes  in  den  Randtheilen  des  Sehfeldes,  d.  h.  die  in  den 
Convcrgenzfehlorn  begründete  ungleiche  Vergrosscrung  und  die  in  Folge 
orthoskopiscber  Fehler  hervorgerufene  Verzeichnung  in  dessen  verschiede- 
nen Thoilon.  Dieser  Fehler  sollte  ininior  und  unbedingt  gehoben  erschei- 
nen. Alle  neueren  Mikroskope ,  die  ich  zu  untersuchen  Gelegenheit 
halte,  sind  in  derThat  auch  beinahe  völlif?  frei  davon  und  gewährrn  eine 
fast  vollständig  gleiche  Vcrgrösserung  über  das  ganze  Gesichtsfeld.  Wo 
ein  Instrument  einmal  mit  einem  Fehler  dieser  Richtung  behaftet  er- 
scheint, ohne  dass  eine  Aendorung  möglich  ist,  da  muss  man  sich  jeden- 
falls auf  das  Genaueste  davon  zu  überzeugen  suchen,  welcher  Theil  des 
Sehfeldes  zu  verwerfen  und  welcher  auch  für  die  feinsten  Untersuchun- 
gen, Messungen  etc.  noch  unbedingt  verwendbar  ist.  Als  bestes  Pru- 
fungsmittel  hierfür  lüsst  sich  das  schon  von  Ilarting  vorgeschlagene, 
in  (juadratische  Felder  getheilte  Glasmikrometer  empfehlen.  Weniger 
gut  eignen  sich  dazu  andere,  von  manchen  Seiten  empfohlene  mikrosko- 
pische Objecte,  weil  ihnen  einestheils  die  nötbige  Gleichförmigkeit  fehlt, 
anderntheils  die  statthabenden  Verzerrungen  und  Verbiegungen  der  l-m- 
risse  sich  nicht  mit  jenem  Grade  von  Sicherheit  beurtheilen  lassen,  der 
hierzu  unbedingt  erfordert  wird.  Ist  die  Vcrgrösserung  über  die  ganze 
Ausdehnung  des  Sehfeldes  eine  vollkommen  gleichraussige,  wie  bei  den 
orthoskopisehen    Ocularen  ,    so    werden    die   Quadrate    des    Mikrometers 
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amtlich  TOD  grrailen  Linipii  bcgrcuzt  erBcheiupii,  Fi^.  351!.  Ist  tlit- 
jFjien,  wip  CB  bei  den  vorko  mm  enden  FSllen  in  der  ßegcl  <1>'r  Fall  int, 
dit  Ver^sseniiig  des  Bildes  in  den  Randtheilcn  dcB  Gedieht »rel lies  riiio 
lUrkere  aJa  in  der  Mitte,  so  müaaea  die  Quadrate  von  mehr  oder  min- 
der tUrk  Bach  aaiwärtB  gebogenen  Linien  eingefaest  erschuinon,  Fig.2ri7. 
Du  Umgekehrte  findet  statt,  wenn ,  waa  indosarn  kaum  vorkDiunirn 
dflrilt,  die  TergrüaBerung  in  der  Mitte  jene  in  den  rmi<Eeren  Thuileu 
■bntiifll  (Fig>  258).  Weniger  in  die  Augrii  fallende,  aber  immerhin 
Rg.  25«.  Fi((.  2:.-.  J'ifT.  '^:>S. 


<f 

--■=, 

[S 

\ 

1 

l\"" 

-J- 

/ 

?^ 

^ 

P 

~h 

- 

'\ 

Illl 

^' 

- 

ü 

Xtj- 

^\ 

m 


pnögeod  sichere  Resultate  gewährt  auch  ein  gewiihnlielic:«  (IlnHniikro- 
wUr,  wenn  dessen  Thcilfitriche  nur  die  erforderliche  Liin^'O  heüitKen. 
Kfitlben  trgcheinen  im  zweiten. und  1.  tzt<-in  Fülle  nur  in  der  MHIo  dos 
Seli&lde*  ganz  gerade,   an   den  Ituudtheik'u  dagegen   nach  ausaen  oder 
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232  Nachdem  wir  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  die  mechanische 

und  optische  Einrichtung,  sowie  die  optischen  Eigenschaften  und  Ver- 
mögen dos  zusammengesetzten  Mikroskopes  kennen  gelernt  und  uns  mit 
den  Methoden  zur  umfassenden  Prüfung  desselben  vertraut  gemacht 
haben,  wenden  wir  uns  in  dem  Folgenden  einer  andern  Aufgabe  zu. 
Es  sollen  nämlich  in  diesem  Abschnitte,  nachdem  die  Grundsätze,  welche 
man  bei  der  Deurtheilung  eines  zu  wissenschaftlichen  Zwecken  bestimm- 
ten Mikroskopes  zu  beachten  hat,  kurz  recapitulirt  worden  sind,  dem 
Leser  eine  Reihe  von  Instrumenten  aus  den  neueren  (vorzugsweise  deut- 
schen) Werkstätten  vorgeführt  werden,  von  deren  Leistungen  ich  mich 
selbst  zu  überzeugen  Gelegenheit  hatte,  oder  für  welche  ich  mich  auf 
zuverlässige  Urtheile  sachkundiger  Mikroskopiker  stützen  kann.  Obwohl 
mir  von  unseren  bedeutendsten  vaterländischen  Optikern  auf  das  Zu- 
vorkommendste deren  neuesten  Erzeugnisse  zur  Verfügung  gestellt 
worden  sind,  wird  man  es  doch  begreiflich  finden,  dass  ich  nicht  von 
den  Mikroskopen  aller,  auch  der  kleineren  und  weniger  bekannten  deut- 
schen Werkstjitten  habe  Kenntniss  nehmen  können.  Wenn  ich  daher 
übi'r  solche  Mikroskope,  die  mir  nicht  bekannt  sind,  hinweggehe,  so  will 
ich  dadurch  keineswegs  Veranlassung  geben,  in  Bezug  auf  deren  l*ei- 
stungsfahigkeit  einen  Schluss  zu  ziehen.  Ich  wollte  hier  eben  nur  das- 
jenige aufführen,  wofür  ich  einstehen  kann. 

Wenn  ferner  bei  der  Beschreibung  der  neueren  Mikroskope  von  den 
ausländischen  Optikern  nur  wenige  vertreten  sind,  so  liegt  der  Grund 
darin,  dass  es  mir  für  ein  deutsches  Werk  geziemend  erscheint,  vorzusr»- 
weise  und  mit  möglichster  Vollständigkeit  die  Erzeugnisse  deutscher 
Kunst  zu  berücksichtigen.     Diese  besondere  Bücksichtuuhme  scheint  mir 
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sadem  nra  so  mehr  gerechtfertigt,  als  wir  gegenwärtig  durch  ans  keine 
Veranlassung  haben,  uns  im  Auslande  nach  Besserem  umzusehen, 
als  uns  diejenigen  Instrumente  bieten,  welche  in  der  neueren  Zeit  aus 
den  optischen  Werkstätten  unseres  Vaterlandes  herrorgegangen  sind. 
Nach  et  und  einige  andere  heryorragendere  französische  Optiker  durfte 
ich  nicht  übergehen,  weil  ihre  Mikroskope  in  unserem  Vaterlande  und 
den  Nachbarländern  deutscher  Zunge  eine  gewisse  Verbreitung  besitzen 
und  ich  meinem  Buche  mit  Röcksicht  auf  die  theoretischen  Abschnitte  in 
dieser  Richtung  die  Grenzen  für  dessen  Leserkreis  nicht  zu  enge  ziehen 
durfte.  Aus  dem  gleichen  Grunde  habe  ich  diesmal  auch  die  Erzeugnisse 
der  englischen  und  amerikanischen  Werkstätten,  von  denen  ich  in  neuerer 
Zeit  mancherlei  kennen  gelernt  habe,  in  entsprechend  beschränktem  Um- 
fange berücksichtigt.  Für  unsere  continentalen  Verhältnisse  steht  zwar 
der  Verbreitung  der  Instrumente  dieser  Werkstätten  ihr  ganz  enormer 
Preis  entgegen,  so  dass  sie  —  obgleich  gewisse  mechanische  Einrichtungen 
dieselben  Manchem  begehren swerth  erscheinen  lassen  —  immer  nur  in 
einzelne  Hände  gelangen  können ;  auch  haben  sie  ihr  eine  Zeit  lang  be- 
hauptetes Uebergewicht  an  optischem  Vermögen  in  der  neueren  Zeit  ver- 
loren, da  deren  Objectivsysteme,  soweit  ihre  Leistungen  für  wissen- 
schafilicbe  Zwecke  in  Betracht  kommen,  durchaus  Nichts  vor  vielen 
unserer  deutschen  Systeme  voraus  haben,  und  in  der  Lösung  der  schwie- 
rigen Probeobjecte  meist  erreicht,  an  freiem  Objectabstande  aber  von 
manchen  unserer  Combinationen  übertroffen  werden. 

Abgesehen  von  diesen  Gründen  wird  ein  Vergleich  der  fremdlän- 
dischen Leistungen  auch  im  Stande  sein,  den  Werth  der  einheimischen 
ErzengiuKse  in  das  rechte  Licht  zu  setzen  und  schon  deshalb  die  Kcnnt- 
niss  derselben  vielen  Lesern  willkommen  erscheinen. 

Was  die  Grundsätze  angeht,  welche  man  im  Auge  zu  halten  bat,  233 
wenn  man  sich  die  Frage  beantworten  will,  wie  ein  zusammengesetztes 
Mikroskop  e in^erichtet  sein  und  was  es  leisten  soll,  so  liegt  auf  der  Hand, 
dass  ich  mich  hier  auf  diejenigen  beschränken  muss,  welche  eine  mehr 
allgemeine  Gültigkeit  in  Anspruch  nehmen  können.  Die  Verschiedenheit 
der  Ziele,  die  man  mittelst  des  Mikroskopes  zu  verfolgen  beabsichtigt« 
muBS  hierbei  naturlich  in  einer  oder  der  anderen  Weise  Modificationcn 
in  den  an  dasselbe  zu  stellenden  Anforderungen  im  Gefolge  haben.  Wer 
«ich  nur  mit  rein  niorpholoprischen  Untersuchungen  beschäftigt,  braucht 
lange  nicht  jene  optische  Kraft  in  Anspruch  zu  nehmen,  bedarf  keiner 
so  hohen  mechanischen  Vollendung  des  Apparates,  wie  derjenige,  welcher 
sich  die  feinere  Histologie  der  Pflanzen  oder  Thiero  zum  Felde  seiner 
Forschungen  erkoren  hat. 

Dem  sei  indessen,  wie  ihm  wolle,  bei  der  Wahl  eines  Mikroskopes 
8t<»ht  in  erster  Linie  immer  der  optische  Apparat,  Objectivsysteme,  Ocu- 
lare  nnd  Beleuchtungsvorrichtungen.  Volle  Klarheit  und  Farblosigkeit, 
Reinheit  nnd  Schärfe  der  einzelnen  Linien  und  Begrenzungen  des 
BiMes,  hinreichendes    Abbildungsvermögen,    Ebnung,    Ebenmässigkeit, 
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ausreichende  helle  Erleuchtung  und  passende  Ausdehnung  des  Sehfeldes 
sind  hier  unbedingtes  und  Haupterfordcmiss ,  neben  dem  noch  die 
Möglichkeit  einer  umfassenden  Abwechslung  in  Art  und  Starke  der 
Beleuchtung  Torzügliche  Beachtung  verdient.  Wie  man  sich  von  jenen 
wichtigsten  Seiten  des  optischen  Vermögens,  welche  vorzugsweise  auf 
der  Construction  der  Objectiysysteme  beruhen,  unterrichtet,  wurde  in 
dem  vorhergehenden  Abschnitte  in  umfassender  Weise  dargelegt.  Der 
Geübtere  wird  sich  hierüber  schon  bei  der  Betrachtung  eines  einzigen 
passenden  und  ihm  hinreichend  bekannten  Objectes  auf  den  ersten  Blick 
sein  Urtheil  bilden  können.  Ich  selbst  benutze  in  dieser  Beziehung  am 
liebsten  einen  recht  dünnen,  farblosen  Querschnitt  eines  Nadelholzes, 
den  ich  Jedem  empfehlen  kann.  Der  weniger  Geübte,  oder  mit  dem 
Gebrauche  des  Mikroskopes  noch  gar  nicht  Vertraute  wird,  wenn  ihm 
nicht  ein  Mikroskopiker  mit  Rath  zur  Seite  steht,  sich  auf  eine  mehr 
umständliche  Prüfung  einlassen  müssen,  wobei  ihm  die  oben  beschrie- 
benen Probeobjecte  gute  Dienste  leisten  können.  Mehr  in  zweiter  Linie 
steht  die  Vergrösserung.  Für  recht'  viele,  ja  fast  für  die  meisten  Unter- 
suchungen wird  eine  Reihe  von  50- bis  600maligen  Linearvergrösserungen 
ausreichend  sein.  Einzelne  Fälle  machen  allerdings  auch  stärkere  Ver- 
grösserungen  nicht  allein  wünschenswertb,  sondern  nothwendig,  und  ich 
kann  durchaus  nicht  dem  Ausspruche  einzeln  er  forscher  beitreten,  dass 
das,  was  bei  300-  bis  400facher  Vergrösserung  nicht  gesehen  wird, 
überhaupt  nicht  gesehen  werden  kann.  Diese  starken  Vergrösserungen 
müssen  dann  —  wie  dies  aus  den  im  Vorausgehenden  dargelegten  theore- 
tischen Betrachtungen  hervorgeht  —  aber  auch,  wenn  sie  mit  Vortheil 
gebraucht  werden  sollen,  ganz  vortrefflich,  und  es  dürfen  namentlich 
nicht  die  übrigen  guten  Eigenschaften  der  betreffenden  Objective  zu 
Gunsten  des  Auflösungsvermögens  hintangesetzt  sein  ,  wie  das  hier  und 
da  geschieht. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Vergrösserungen  hat  man  vorzugsweise 
auch  darauf  zu  sehen,  ob  dieselben  mehr  das  Product  der  Objectivsysteme 
oder  der  Oculare  sind.  Ersteres  ist  im  Allgemeinen  vorzuziehen,  indem 
—  wie  in  dem  vierten  Buche  unter  „Verwendung  des  optischen  Appa- 
rates" ausführlicher  dargelegt  werden  wird  —  solche  höhere  Vergrösse- 
rungen, welche  man  mittelst  starker,  eine  ausreichend  grosse  numeri- 
sche Apertur  besitzender  Objectivsysteme  und  schwächerer  Oculare  erzielt, 
für  die  Beobachtung  schwieriger,  gehörig  hergerichteter  Objecte  denjeni- 
gen vorzuziehen  sind,  welche  bei  schwächeren  Systemen  mit  dem  abzu- 
bildenden Detail  entsprechender  (also  abnorm  groBser)  Oefl*nung  dureh 
starke  Oculare  erzielt  werden  müssen.  Allerdings  ist  bei  den  stärkeren 
Objectivsystemen  der  Abstand  von  der  Oberfläche  des  Deckglases  ein  ge- 
ringerer, und  es  verlangen  dieselben  ein  dünnes  Deckglas.  Ich  kann  aber 
hierin,  wenn  einmal  höhere  Vergrösserungen  nützlich  oder  erfordert  wer- 
den, durchaus  keinen  Nachtheil  erkennen,  und  wird  derselbe,  wenn  über- 
haupt als  vorhanden  zugegeben,  durch  den  erreichten  Vortheil  weit  ülier- 
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wogeD.  Im  Allgemeinen  wird  bei  der  Wahl  der  ObjectivsyBteme  in  dieser 
Eeiiehung  daraaf  za  sehen  sein,  dass  man  eine  für  seine  Zwecke  aus- 
reichende Abstufung  der  Yergrösserungen  erreicht.  Vier  bis  fünf  —  darun- 
ter ein  Immersionssystem  —  werden  für  die  meisten  Fälle  genügen.  Von 
ihnen  mögen  mit  dem  schwächsten,  eine  3  -  bis  4  fache  Angulanrergrösse- 
rang  gewährenden  Ocular  das  erste  eine  20-  bis  30  fache,  das  zweite 
eine  80-  bis  100  fache,  das  dritte  eine  200-  bis  250  fache,  das  vierte  eine 
300  -  bis  400  fache  Yergrösserung  geben.  Für  die  schwierigeren  und 
schwierigsten  Beobachtungen  müssen  hierzu  noch  ein  oder  zwei  Immer- 
sionssysteme: ein  fünftes  mit  einer  450-  bis  550  fachen  und  ein  sechstes 
mit  einer  600-  bis  700  fachen  Yergrösserung  hinzukommen.  Mittelst 
dieser  letzteren  Systeme  kann  man  dann  bei  Anwendung  von  massig 
starken  Ocularen  noch  sehr  schöne  und  brauchbare  1200-  bis  1500- 
malige  Yergrösserungen  erreichen,  die  für  einzelne  Fälle  immerhin  nicht 
ohne  entschiedenen  Nutzen  sein  werden. 

Was  die  mit  den  Objectivsystemen  zu  verbindenden  Oculare  betrifft, 
so  mnss  auch  von  ihnen  möglichste  Yollendnng  verlangt  werden.  Sehr 
angenehm  ist  es,  wenn  dieselben  ein  grosses  und  ebenes  Gesichtsfeld 
gewähren,  was  leider  nicht  immer  der  Fall  ist.  Uebermässig  starke 
Oculare  suche  man  zu  umgehen.  Hat  man  die  erforderliche  Anzahl  von 
Objectivsystemen,  so  werden  etwa  2  bis  4  vollkommen  ausreichend  sein 
von  denen  das  schwächste,  bei  150  bis  180mm  langem  Rohre,  die  ol)eu 
genannte,  das  stärkste  höchstens  eine  9-  bis  12  fache  Angularvergrösse- 
rung  ermöglicht. 

Als  Beleuchtungsapparat  genügt  es  wohl  für  die  meisten  Unter- 
suchungen, wenn  ein  allseitig  beweglicher  Plan-  und  Concavspiegel  für 
durchgehendes,  und  eine  5  bis  9  cm  im  Durchmesser  haltende  Beleuch- 
tnngslinse  für  auffallendes  Licht  vorhanden  sind.  Als  Blendungsvor- 
richtung  verdienen  dabei  die  vorstollbaren,  namentlich  die  nach  dem 
Z ei ss^ sehen  Principe  construirton  Cylinderblendungen  den  unbedington 
Vorzug  vor  allen  anderen.  Macht  sich  das  Bedürfniss  nach  umfassende- 
ren Vorrichtungen  geltend,  so  ist  der  Abbe'sche  Beleuchtungflapparat, 
welcher  bei  uns  gegenwärtig  von  fast  allen  Werkstätten  geliefert  wird, 
allen  anderen  zusammengesetzteren  nicht  nur  ebenbürtig,  sondern  vor- 
zuziehen. 

Uebt  die  mechanische  Einrichtung  auch  im  Grossen  und  Ganzen 
auf  die  LeiHtungsfabigkeit  eines  Mikroskopen  weit  weniger  Einfluss  aus, 
als  der  optische  Apparat,  so  hat  man  doch  auch  auf  sie  sein  Augenmerk 
zu  richten,  da  durch  eine  möglichst  vollkommene,  aber  dabei  einfache, 
leicht  handhabbare  Ausführung  derselben  der  Gang  einer  wissenschaft- 
lichen Untersuchung  nicht  wenig  gefördert  wird. 

Die  Hauptpunkte,  welche  dabei  zu  beachten  sind,  betreffen  die 
Festigkeit  des  Standes,  die  Einrichtung  des  Objecttisches  und  die  Vor- 
richtungen zur  Kinsti^llung.  Erstercr  soll  vor  allen  Dingen  möglichst 
feKt  und  sicher  sein,  um  das  Instrument  vor  etwaigen  Unfiillen  zu  bewahren 
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und  erfordert  daher  namentlich  einen  hinreichend  breiten  and  schweren 
Fass,  sowie  einen  nicht  zu  hohen  Bau  und  nicht  unmässig  langes  Rohr. 

Der  Tisch  sei  solide  und  stabil.  Der  unbewegliche,  in  keiner  Weise 
federnde  Objecttisch  ist  daher  dem  beweglichen  unter  allen  Umständen 
vorzuziehen.  Derselbe  muss  für  alle  vorzunehmenden  Manipulationen 
sowie  für  eine  freie  Bewegung  des  Objectträgers  ausreichenden  Raum  ge- 
währen und  vollkommen  eben  sein.  So  kleine  Tische,  wie  man  sie  hier 
und  da  bei  manchen  Mikroskopen  noch  immer  trifft,  sind  unbedingt  zu 
verwerfen.  Zu  grosse  Objecttische  sind  indessen  auch  nicht  zu  empfeh- 
len, denn  erstlich  sind  sie  unbequem,  und  dann  verlangen  sie  eine  zu 
weite  Entfernung  vom  Fusse,  wenn  sie  den  Einfall  des  Lichtes  nicht  be- 
schränken sollen.  Die  Vorrichtung  zur  Einstellung,  über  deren  Eigen- 
schaften wir  oben  das  Nöthige  gesagt  haben,  sei  womöglich  eine  zweifache, 
eine  solche  für  die  schnellere,  grösseren  Spielraum  gewährende,  und  eine 
andere  für  die  langsamere  feine  Bewegung  des  Rohres. 

I.     Mikroskope  der  deutsohen  Werkstätten. 

Indem  ich  nun  zur  Beschreibung  der  mir  bekannten  Mikroskope  Über- 
gehe, kann  ich  nicht  umhin,  hervorzuheben,  dass  ich  bei  neuesten  Prü- 
fungen, weil  dieselben  nach  Ermittlung  der  Brennweite,  des  Corrcctions- 
zustandes  etc.,  sowie  der  numerischen  Apertur  keine  neue  Daten  zur 
Beurtheilung  liefern,  von  der  Benutzung  der  Nobert' sehen  Probeplatte 
als  Mittel  der  directen  Prüfung  des  Auflösungsvermögens  abgesehen  habe. 
Wenn  ich  dagegen  neben  den  aus  der  numerischen  Apertur  berechneten 
Zahlen  für  die  Grenzen  des  genannten  Vermögens  auch  die  entsprechen- 
den Gruppen  und  natürlichen  Probeobjectc  angeführt  habe,  so  geschah 
dies,  weil  ich  glaubte,  dadurch  den  Wünschen  vieler  Leser  gerecht  zu 
werden. 

Ich  werde  bei  meiner  Aufzählung,  da  von  einer  eigentlich  chrono- 
logischen Reihenfolge  nicht  die  Rede  sein  kiiun,  die  Werkstätten  deut- 
scher Optiker  einfach   in  alphabetischer  Ordnung  aufführen. 

234  Ij.    Beneche   in    Berlin    (früher   B  e  n  e  c  h  e     und    W  a  s  s  e  r  1  e  i  n). 

Beneche  war  neben  Kellner  und  Nobert  einer  der  ersten  Optiker 
Deutschlands,  welche,  dem  Beispiele  Amici's  und  Oberhäuser's  folgeiul, 
die  Vergrösserung  mehr  in  die  Objectivsysteme  als  in  die  Oculare  ver- 
legten. Seit  1852  fertigte  derselbe  diesolben  Nummern  von  Objectiv- 
systemen  wie  Oberhäuser,  den  er  sich  überhaupt  bei  seinen  Instru- 
menten zum  Muster  genommen,  und  es  wurde  mehrseitig  gün(<tig  über 
deren  Leistungsfähigkeit  g(»urtheilt.  Ein  im  Sommer  1856  von  ihm  er- 
haltenes grosses  Mikroskop  stand  mit  den  damaligen  von  Oberhäuser 
etwa  auf  gleicher  Stufe.  Seitdem  aber  liat  derselbe  sieh  es  fortwährentl 
angelegen  sein  lassen,  die  Leistungen  seiner Objectivsystenie  zu  erhöhen, 
wobei   er   namentlich   (und  hierfür  gebührt  das  Verdienst  vorzugsweise 
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meinen  seligen  Frunnile  Schacht,  der  Benüche  eteti  mit  Beinern  Ratbe 
snr  Seite  itand)  auf  die  Dcdürfnigae  dei  praktischen  HikroBkopiken  Rflck- 
richt  genommen  hat. 

Beneche  liefert  neben  einigen  kleineren,  fQr  unsere  Zwecke  nicht 

in  Betracht  kommenden,  fünf  verschiedene  Stative.    Das  grosse  Stativ  A 

(Fig.  259)  ruht  auf  zwei  von  dem  Hnfeisenfnsa  aufsteigenden  Sinlen  in 

Cfaarnier  lum  Umlegen.     Der  grosse,  vierseitige  Objecttisch  ist  nm  die 

FiK-  2.S9. 


optiHchr  Ai'lis'-  divliliir  und  von  ihm  nua  erhellt  sich  die  Sftnle,  welche 
an  .-iiiptii  l3<>riK«nt»li'ii  \ra\c  dii>  Uolirliülsc  trügt. 

Dir  Ik'li'ucliliui).'sa{>|iiinil  bcctrlit  uns  diiii,  in  piiiem  Schlitze  diT  mit 
detnOlijc-tlinh  fM  virliumlciivii,  livi  x.nk  reiht  er  Stillung  xich  zwixchcn 
■lii-  Stniideiiah'ti  li'Ri'ndon  xlarkoii  Plittti-  viTtiuiil  vcriivhii'bburen .  in  der 
bi'kiiunti-n  Wi-isc  liorizoiiljil  bcwiglioliuii  Spiufjel  (lluhl-  und  Plnnapiegel) 
und    der    Oberhüuij u r 'sehen    Scblittoncylinderblendung.      Die    grobe 
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Kinstellung  geschieht  mittelst  Scbiehen  des  Rohres  in  der  HillBe,  diu  feine 
mittelst  Mi krometerscb raube  an  der  SSule.  Wird  daa  Stfttiv  mit  den 
BftmmtJicheD  ObjectiTsyettimen  und  Oonlaren,  mit  Tentellharem  Ocolar- 
mikrometer,  Zeiohenapparat  und  Oberbftnser'scber  Belenchtungslinxe 
YOD  90  mm  Durchmesser  auf  beBonderem  StAtive  «OBgestattflt,  so  stellt 
sich  sein  Preis  auf  750  Mark. 

Das  Stativ  (li,  ('ig.  260)  beiiitzt  bei  etwas  kleineren  DimensioneD  in 
Beeng  anfBeleucbtangsapparatc,  Objecttiscb  nnd  EinBtellnngsTorricbtung 


.-twa  .ii,.«i.lbe  Kinriditiiiig  wie  A,  untL-i>clifiiUa  -icli  v..ii  d.niHflWn  al«.r 
dadurch,  diicBcs  nur  auf  einer  durch  (irlrnke  zum  Unilc){cn  gebn>ctu-iirii 
Siiule  ruht.  Mit  den  Olijcctivsjutemfn  2.  3,  4,  7,  9  und  10  (Iniin.r- 
xlon  uud  Corrcction).  füiif  Ouulan-n  und  .-Inem  Oculnniiikrunietrr  kuiii 
Kinlrgiii  vcrachrn,  Utriigt  iii-in  Preis  30il  Miirk. 

Das  mittU.r.!Stiitivr.'(Fig.l>i;i)  winUon   «■irn^r  «ich  v.m  d.m  iluf- 
eisetifii-s  irhebeiiden,  einfachfii.  Bulidin,  rundni  Siiule  gilrageii.     Ea  lie- 
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ritrt  einen  hinreichenil  groanen,  vieraeitigeo,  nicht  nin  die  optieche  Achse 

drehbaren  Objecttisch,  die  gkichen  EinstcllangevorrichtuDgen ,   wie  die 

TorigeD,  Sohlittea  -  CjlinderhlundnngBapparat  und  horizontal  beweglichen 

Hg.  a«l.  Pig.  282. 


Hohl-  und  riani'pii'gel.  Si'in  TrciB  wt'vhsolt  je  nnch  t]er  AaxetaUung. 
Mit  den  OhjccIiTsysU-min  4,  7  uiiil  li)  (ImiuerBion  und  Correcliou)  und 
den  Oculan-n  3  und  3')  hdrii^H  er  ÜloMark,  mit  4,  7  und  10  (Immer- 
rion  ohni-  Corri'ction)  und  din  g1<'ich<-ii  Oculsren  180  Mark,  mit  4,  7  u. 
9  niid  den  gcnaiinton  (Iciilnrcn   11)5  Mitik. 

Irh  hitbo  mehrfiiHi  (It'Irgcnheit  gclmiit,  mich  von  der  nrauchhnrkrit 
dieFca  Stativen  zn  flberzi' Ulfen  und  kann  es  allen  denen  erapfehlen,  welche 
«ich  nicht  einen  der  griiascren  ansehafTen  und  auf  die  Drehuug  des  TiBches 
Terzichten  wollen. 

'I  RiAlt  -j  iitiil  :<  ki>iiiit'n  naiiirlieli  auch  zwei  andere  Oi:ut»ri'  etwa  1  und 
:l,  i  iitid  4  i^wüUh  wurden,  uhne  daas  lich  der  Preiü  ündiTt. 
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Das  kleiDeMikroBkopZ)(Fig.262,a.T.S.)hateineahuftii8eDförmigen 
FasB,  TOD  dem  sich  die  Säule  erhebt,  welche  den  seitlich  TereteUhareD 
Spiegel,  den  Objecttisch  und  an  dem  Arme  den  Kdrper  trägt.  Die  Eioitellnng 
geschieht  wie  bei  den  grossen  Stativen  durch  Verschiebung  des  Rofarea  und 
Mikromeierbewegung.  Die  Blpudungavorrichtaug  begteht  anch  hier  aus 
Cf  linderblcndnng,  welche  indesaen  uicht  mittelst  Schlitten,  sondern  durch 
einfache  Schieben  in  einer  an  dem  Tische  angebrachten  federnden  Hülae 
gewechselt  wird.  Mit  den  Systemen  4,  7  und  9  und  den  Ocularen  1, 2  und  3 
kommt  daa  Mikroskop  D  auf  135  rait  4,  7,  8  und  denselben  Ocularen 
auf  120,  mit  4,7  und  den  Ocularen  2,  4  auf  9U  Mark  zu  stehen.  Dieses 
Mikroskop,  im  VerhSltniss  su  seinem  optischen  Apparate  sehr  billig,  ist 
Auaserat  oompendiös  und  namentlich  auf  Reisen  recht  bequem. 

Ein  StatiT  D  1  (Fig.  363)  besitzt  Hufeisenfuss  tou  Eisen,  von  dem 

eich  ein  geschweifter  Träger  des  Körpers  erhebt,  und  featen,  noch  aus* 

reichend  grossen  Tisch  von  Elart- 


Pift.  283. 


fehlti',  KO  glaube  ich  das  h< 
.\hRtaud  der  einzelnen  Lin 


gnmmi.  Uer  Spiegel  ist  horizon- 
tal allseitig  beweglich  und  die 
BlendungsTorrichtuug  besteht  aus 
einer  Drehscheibe.  Die  EinaUI- 
lung  geschieht  wie  bei  den  vor- 
austehend  beachii ebenen  liistru- 
meuten,  jedoch  beRndet  aich  die 
Mikrometerech raube  unterhalb  der 
Säule.  Mit  der  gleichen  Auastal- 
tung  wie  D  stellt  sich  der  PrclH 
auf  je  120,  105  und  75  Miirk. 

Deiiccho  liefert  au^s.rl.m 
noch  klciuiTU  Mikrosko[>e  zu  'M 
und  3t>  Mark,  welche  indeSH.n  r<ii- 
unaer«  Zwecke  uicht  in  Iletriiibt 
kommen  kounon ,  da  der  optische 
Apparat  für  wissenschaftliche  Tu- 
te rBUchiingou  selhstvursliindlii'li 
nicht  bcrcchuct  und  ausreichend 

Der  optische  Tluil  der  Mikro- 
skope vuu  Iteueche  war  au  alli'u 
Instrumenten,  die  ich  näher  prüfen 
konnte,  im  Ganzen  gut  cuiistniirt. 
Wenn  es  früher  bei  Itenechc 
liiiT  und   da  an  (iletchmäsnigkeit 
in    d<n    Lelslnurfen    der    gleit  heu 
Numui.rn    von    (HijeelivBjslemcii 
II  fortwährenden  Aeudeiungiu  in  Form  und 
zuschreiben  zu  mfissen,  wodurch  er  die  Lt'i- 
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stungsfähigkeit  seiner  Gläser  zu  erhöhen  suchte.  Gegenwärtig  ist  der- 
selbe wohl  zu  festen  Normen  der  Construciion  gelangt,  denn  die  mir 
während  der  letzt  verflossenen  Jahre  in  die  Hände  gekommenen  Ob- 
jectivsysteme  waren  sämmtlich  in  ihren  Leistungen  einander  so  nahe- 
SU  gleich,  wie  man  es  verlangen  kann. 

Die  Objectivsysteme ,  welche  Ben^che  liefert,  und  welche  in 
den  mittleren  und  stärkeren  Nummern  fQr  0,15  mm  Deckglasdicke  ju- 
stirt  sind,  umfassen  9  Trockensysteme:  1  ä  12  Mark,  2  ä  18  Mark, 
3  k2l  Mark,  4  und  5  ä  24  Mark,  6  bis  8  ä  30  Mark,  9  ä  45  Mark, 
und  3  Immersionssysteme,  10  je  mit  oder  ohne  Gorrection,  k  60  und 
90  Mark,  11  ä  135  Mark,  12  ä  225  Mark.  Von  ihnen  haben  mir  aus 
neuester  Zeit  die  gangbarsten  Nummern  2 ,  4,  7,  9  und  10  zur  Prüfung 
vorgelegen. 

Das  System  2  von  24  mm  Brennweite  und  0,13  numerischer  Aper- 
tur (15^  De fl'nungs Winkel)  zeichnet  bei  Vergrösserungen  von  25,  30  u. 
50  mit  den  Ocularen  1  bis  3  0  und  bei  farblosem,  ebenem  Gesichtsfelde 
die  entsprechenden  Objecto  scharf  und  klar. 

Das  System  4,  Brennweite  =  12,8  mm,  numerische  Apertur  =  0,29 
(34^  Oefl'nuDgswiukel),  besteht  die  Abbe 'sehen  Proben  gut,  vergrössert 
60,  70,  100,  140  und  150  mal  und  gewährt  ein  recht  scharfes  und  farblo- 
ses Bild  organischer  Objecte.  An  der  Nobert'schen  Platte  löst  es  die 
vierte  Gruppe  vollständig,  von  den  natürlichen  Probeobjecten  Nitzschia 
Brebissonii. 

System  7  hat  eine  Brennweite  von  4  mm ,  eine  numerische  Apertur 
von  0,73  (950  Ooffnungswinkol)  und  vergrössert  200,  240,  350,  450  mal. 
Es  genützt  den  A  b  b  e '  schtMi  Proben,  und  das  Bild  von  organischen 
(regenstünden,  das  man  mittelst  desselben  erhält,  ist  vollkommen 
farbenfrei  und  bestimmt  gezeichnet.  Von  der  Nobert'schen  Platte 
l«)st  es  bei  centraler  Beleuchtung  die  VIII.,  bei  schiefer  die  XII.  (iruppe 
noch  gut  und  bei  günstigem  Lichte  treten  mit  den  stärkeren  Ocularen 
die  Querstreifen  der  Nitzschia  sigma  W.  Sm.  bei  centraler,  diejenigen  der 
Nitzschia  linearis  bei  möglichst  excentrischer  Beleuchtung  noch  kenntlich 
hervor. 

Das  System  9  besitzt  eine  Bronnweite  von  2,5  mm  und  eine  nume- 
rische Apertur  von  0,8!)  (125"  Oeffnungswinkel).  Die  Abbe' sehen  Proben 
besteht  dasselbe  noch  gut  und  erscheint  demgomäss  das  350,  400,  5(50, 
HGO  und  1100  mal  vergrösserte  Bild  histologischer  und  anderer  Objecte 
scharf  und  bestimmt  gezeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  ist  entspre- 
chend der  numerischen  Apei-tur  gesteigert  und  werden  bei  centraler  Be- 
leuchtun*?  «lie  IX.(iruppe  der  N  o  b  ert'schen  Platte  und  dicQucrstreil'en 
von    Grammatophora   ocoanica    Khrbg.   noch    eben,   bei    schiefem    Lichte 


M  Di«»  Ver^r«»"*-<«?runji:eu  siud,  <la  Hi»«  je  iiacli  der  Brennweite  etc.  wechselnde 
w»*r«l»*ii ,  d«*n  Aii-^alitMi  der  Uetreffendeu  Optiker  entnommeu  imd  k<»miHn  iiati'ir- 
licli  nur  t.*ii)ttii  iiiigetaliren  Anhalt  {gewähren. 
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die  XIII.  Gruppe  der  ersteren  und  die  Querstreifen  der  Nitzschia  Termi- 
cularis  W.  Sm.  gut  gelöst.  Der  freie  Objectabstand  ist  bei  der  Deckglas- 
dicke von  0,15  mm  etwas  klein. 

Das  Immersionssystem  Nr.  10  (mit  oder  ohne  Correction),  welche 
die  Abbe 'sehen  Proben  vollkommen  besteht,  zeigt  bei  einer  Brennweite 
von  2  mm  eine  etwas  unter  dem  normalen  Minimum  der  Wasserimmersion 
bleibende  numerische  Apertur  von  0,91  (Oe£fuungswinkel  in  Wasser  86^). 
Das  Auflösungsvermögen  ist  demgemäss  bei  centraler  Beleuchtung  durch 
die  IX.  Gruppe  der  Nob  er  tischen  Platte  und  die  Querstreifen  der  Nitz- 
schia paradoxa  Gr.,  bei  schiefer  die  XIII.  Gruppe  und  die  Queratreifen 
der  Nitzschia  tennis,  welche  deutlich  und  scharf  gelöst  erscheinen,  be- 
grenzt. Die  Bilder  histologischer  Objecto  sind  sehr  schön  gezeichnet. 
235  Emil  Boecker  in  Wetzlar  hat  seine  Werkstatte  erst  in  neuester 

Zeit  eröffnet.  Derselbe  liefert  verschiedene  Stative,  von  denen  die  grösse- 
ren von  Nro.  I.  bis  V.  den  Z  e  i  s  s'  sehen,  die  kleineren  von  Nro.  VI.  bis  VIII. 
den  Leitz'schen  Stativen  nachgebildet  und  von  vortrefflicher  mecha- 
nischer Ausfährung  sind. 

Die  Preise  der  Stative  ohne  optischen  Apparat  betragen  für  Nr.  I. 
250  Mark,  Nr.  II.  190  Mark,  Nr.  III.  130  Mark,  Nr.  IVb.  105  Mark,  Nr.  V. 
80  Mark,  Nr.  VI.  60 Mark,  Nr.  VII.  45  Mark,  Nr.  VIII.  30  Mark,  Nr.  IX. 
24  Mark.  Die  ersten  vier  sind  zum  Umlegen,  es  können  jedoch  auch  V. 
und  VI.  hierfür  eingerichtet  werden  und  erhöht  sich  dann  ihr  Preis  um 
beziehentlich  20  und  10  Mark. 

Das  Stativ  Nro.  I.,  ausgerüstet  mit  den  Trockensystemen  1,  3,  5,  6, 
7,  8,  den  Immersionssystemen  9  und  10,  vier  orthoskopischen  Ocularen, 
beweglichem  Objeettisch  (nach  Zeiss),  Abbe'schem  Beleuchtungsapparat, 
Pülarisationsapparat  sammtGyps-  und  Glimmerplättchen,  Revolver,  (.)cular- 
mikrometer,  Zeichcnprisraa,  Beleuchtungslinse  auf  Stativ,  Deckglastaster, 
Compressorium  etc.  wird  zu  950  Mark,  dasselbe  Stativ  mit  den  Trocken- 
systomen  3,  5  7,  den  Immersionssystemen  9  und  10,  drei  gewöhnlichen 
Ocularen  0,  IL,  III.,  V.,  Bcleuchtungsapparat  nach  Abbe,  Mikrometer- 
ocular,  Polarisationsapparat,  Zcichenprisnia  etc.  zu  ()40Mark  berechnet. 

Stativ  II.  mit  den  Objectivsystemcn  3,  5,  7,  9  (Immersion),  den  Ocu- 
laren I.,  III.,  V.,  Abbe'schem  Boleuclitungsapparat  und  Ocularmikrometor 
kostet  400  Mark,  mit  den  Objectiven  1,  3,  8,  9  (Immersion),  den  Ocularen 
I.,  III.,  V.  und  Ocularmikrometer  350  Mark,  mit  den  Objectiven  3,  6,  8,  den 
Ocularen  0,  III.,  V.,  Ocularmikrometer  und  Zeichenprisma  300  Mark. 

Werden  dem  Mikroskope  Nr.  IV.  die  Objectivsysteme  1 ,  4 ,  7 ,  0 
(Immersion),  die  Oculare  I.,  III.,  V.  und  ein  Mikrometerocular  beigefjeben, 
so  kommt  dasselbe  auf  290  Mark  zu  stehen,  während  bei  Ausstattung  mit 
den  Objectivsystcmeu  1,  3,  7,  den  Ocularen  I.,  III.,  V.,  mit  Ocularmikro- 
meter und  einfachem  Polarisationsapparat  der  Preis  245  Mark  beträ^'t. 

Das  feststehende  Ilufeisenstativ  Nr.  VI.  wird  mit  den  Objectivsystenien 
1,  4,  7,  9  und  den  Ocularen  I.,  III.,  zu  200  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6.  x 
und  den  Ocularen  I.,  III.,  zu  150  Mark  berechnet. 
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Das  mittlere  Hafeisenstativ  Nr.  VI.  (ähnlich  Nr.  III a.  Leitz)  er- 
h&lt  die  Oculare  I.,  III.,  sowie  die  Systeme  1,  4,  7,  9,  oder  3,  6,  8,  oder 
1,  3,  7,  oder  3,  7,  und  wird  demzufolge  zu  200,  150,  135  oder  110  Mark 
berechnet. 

Dem  kleinen  Hufeisenstatiy  Nr.  YII.  werden  nächst  den  Ocularen 
I.  und  III.  die  Objectivsysteme  3,  5,  7,  oder  3,  7  beigegeben  und  sein 
Preis  auf  105  und  90  Mark  gestellt. 

Das  kleinste  Ilufeisenstativ  Nr.  VIII.  (ähnlich  Nr.  IV.  Leitz)  wird 
mit  den  Systemen  3,  7  and  den  Ocularen  I.,  III.  um  80  Mark  abgegeben. 

Boecker  fertigt  in  neuester  Zeit  die  Objectivsysteme  Nr.  1  bis  7 
selbst  an,  während  er  die  stärkeren  Systeme,  sowie  die  Immersions- 
systeme  von  Seibert  bezieht  und  seinen  Stativen  beigiebt. 

Es  haben  mir  die  genannten  Nummern  sämmtlich  vorgelegen  und 
haben  sich  namentlich  die  Nummern  1  bis  4  der  Abbe* sehen  Probe 
gegenüber  bewährt,  während  die  übrigen  noch  einiges  zu  wünschen  Hessen. 
Die  Bilder  organischer  Objecte  zeigten  dementsprechend  bei  ersteren 
tadellose,  bei  der  anderen  noch  brauchbare  Zeichnung.  Das  auflösende 
Vermögen  entsprach  etwa  den  gleichnamigen  Systemen  von  Leitz  oder 
Zeifls  mit  gleicher  numerischer  Apertur.  Die  Brennweiten  und  nume- 
rischen Aperturen  sind  von  Nr.  1  zu  Nr.  7  folgende:  30,5  mm  und  0,10 
(12«);  24  mm  und  0,U5  (20«);  16  mm  und  0,22  (25®);  13,5  mm  und  0,33 
(400);  7,25  mm  und  0,55  (00'>) ;  3,6  mm  und  0,81  (108«).  Die  Preise 
betragen  für  Nr.  1  bis  3  je  15  Mark,  für  Nr.  4  und  5  je  25  Mark,  für 
Nr.  7  32  Mark. 

Oculare  liefert  Boecker  die  gewöhnlichen  Nr.  0  bis  V  zu  6  Mnrk, 
die  orthoskopischen  Nr.  I  bis  IV  zu  12  Mark  und  die  periskopischen 
zu  15  Mark.  Die  letzteren  sind  nach  dem  neueren  Princip  von  Gund- 
lach  construirt  und  gewähren,  ohne  die  übliche  Weite  der  Hülse  der 
gewöhnlichen  Oculare  von  Zeiss,  Hart  na  ck  u.  A.  zu  überschreiten, 
ein  verhältnissmässig  grosses  Sehfeld,  wodurch  sie  für  den  Gebrauch 
nicht  zu  unterschätzende  Vortheile  bieten. 

Engelbert  und  Hensoldt  in  Wetzlar,  soweit  mir  bekannt,  in  dem  2»X) 
optischen  Institute  zu  Wetzlar  unter  Kellner's  Leitung  au8gel)ildet, 
hatten  sich  früher  die  von  diesem  ausgehenden  Mikroskope  und  Objectiv- 
systeme zum  Muster  genommen  und  liefert^^n,  soviel  ich  mich  durch  die 
Prüfung  eines  kleinen  Mikroskopes  mit  sämmtlichen  Objectivsystemen 
und  Ocularen  zu  überzeugen  Gelegenheit  hatte,  schon  Anfang  der  60er 
Jahre  recht  gute  Instrumente.  Seit  jener  Zeit  bestrebten  sich  dieselben 
stetig  fortzuschreiten  und  es  haben  mir  die  aus  ihrer  Werkstätte  vor- 
liegenden Erzeugnisse  aus  neuester  Zeit  die  Ueberzeugung  gewährt,  dass 
ihre  Bemühungen  von  gutem  Erfolge  begleitet  waren. 

Das  gros8(^  Mikroskop,  Fig.  2<)4  (a.  f  S.)  (Nr.  1  a.  u.  1  b.  des  Preisver- 
zeichnisses)  hat  schweren  vierseitigen  Messingfuss.  Der  Träger  d<'s  Mikro- 
skopkörpers besteht  in  seinem  unteren  Theile  aus  einer  niederen  vier- 
seitigen Säule  mit  dem  Gelenke  zum  Umlegen   und  geht   über  diesem  in 
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ein  geachweiltea  oberes  StQck  über.  Der  groaee  vierseitige,  mit  Hart' 
gumroi  belegte  ObjecttiBch  iat  tun  die  optische  Achu  drehbu.  Der 
DoppeUpiegel  ist  sowohl  in  senkrechter,  wie  in  seitlicher  Richtong  be- 
weglich and  die  Blendangsvorrichtnug  wird  je  nsoh  Wunsch  in  Form 
einer  mit  acht  —  Doppelblen dangen  bildenden  —  Oeffnongen  versehenen 
Drehscheibe,  oder  von  Cyliiiderblendung  mit  Schlittenftlhrang  and  mit  oder 
Fig.  264. 


Fig.  265. 


ohne  IlolwlBtclIiiiig  gfliufer).  Diu  gniljo  Kitist.'Hung  Rowliiuht  iiiittclst 
Schli-Imiiff  d,.,  l{„l,reH  in  dt-r  fe.lcrn.i.-n  llül«-,  kann  «l.er  i.uch  für  Zahn 
mul  Trieb  oinKrriclitct  worJen .  diu  feiru-  niitlolst  Mikronu-terschraiibe 
über  der  TiibuwHiiulo  (rrismiufQhruiigJ.  Kiliiilt  dnn  Inatruiii.-nt  dlt- 
Trockensyatcnio  1,  3,  3,  I,  B,  (!,  7,8,  !l,  die  linm.T8iotif''ysfinie  X.,XI..  XII.. 
vier  0.:uh.rL-  0,  1.  2,  3.  einen  einfuclien,  .-venhicll  .lei'  Drehseheibe  ein- 
gofügten  Condintiutor  (mit  abgeblendeter  Mitte),  ein   Ucularmikrumvter 
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zam  Einschieben  und  Stellen  fär  das  Auge,  einen  Polarisations -  und 
Zeichenapparat  und  Deckglastaster,  so  wird  dasselbe  zu  850 Mark  be- 
rechnet. Mit  den  Trockensystemen  1 ,  6 ,  9 ,  den  Immersionssystemen 
X.,  XL,  den  obigen  vier  Ocularen  und  sonstigem  gleichen  Zubehör,  aber 
ohne  Polarisationsapparat,  vermindert  sich  der  Preis  auf  530  Mark.  (Ein- 
richtung für  Cylinderblendung  erhöht  letzteren  um  10  oder  6  Mark ,  je- 
nachdem  dieselbe  mit  oder  ohne  Hebelvorrichtung  geliefert  wird.) 

Das  Stativ  Nr.  2  (Fig.  265)  ist  ein  Hufeisenstativ  mit  Rundsaule 
als  Träger  und  Gelenk  zur  Neigung  des  Körpers.  Der  grosse  vierseitige 
mit  Hartgummi  belegte  Objeettisch  ist  um  die  optische  Achse  drehbar. 
Grobe  Einstellung  durch  Schiebung,  feine  durch  Mikrometerschraube  wie 
bei  1.  Der  Beleuchtungsapparat  stimmt  mit  dem  von  Nro.  1  überein, 
und  kann  die  dort  angegebenen  Abänderungen  erfahren.  Mit  den 
Trockensystemen  1,  2,  5,  8,  dem  Immersionssysteme  XI.,  den  Ocularen 
1,  2,  3  und  einem  Ocularmikromctcr  (wie  bei  1)  ausgerüstet  (2  a.  der 
Preisliste)  stellt  sich  der  Preis  auf  380  Mark ,  mit  den  Trockensystemen 

1,  3,  8,  dem  Immersionssystem  X.,  den  Ocularen  Ibis  3  und  Ocularmikro- 
meter,  aber  ohne  Drehung  um  die  optische  Achse  (2  b.)  auf  300  Mark.  Dieser 
Preis  bleibt  gleich,  wenn  das  Stativ  ohne  Gelenk  zur  Neigung,  aber  mit 
Drehung  um  die  optische  Achse  geliefert  und  mit  den  Trockensystemen 

2,  6,  8,  dem  Immersionssysteme  X.  und  den  Ocularen  1  bis  3  ausgerüstet 
wird  (2  c.  der  Preisliste). 

Das  feste  mittlere  Ilufeisenstativ Nr.  3, Fig. 266  (a.f.S.),  ist  in  sei- 
nem Träger  dem  älteren  I.  von  Zeiss  nachgebildet.  Der  feste  vierseitige 
Objeettisch  ist  ausreichend  gross  und  es  befindet  sich  die  Mikrometer- 
schraube zur  feinen  Einstellung  unterhalb  seiner  Fläche,  nahe  über  dem 
Fusse.  Der  Doppelspiegel  ist  seitlich  verstellbar  und  die  Blendungsscheibe 
enthält  neben  sechs  Diaphragmen  einen  einfachen,  in  der  Mitte  abgeblen- 
deten Condensor.  Werden  die  Trockensysteme  1,  3,  6,  8,  die  Oculare  1 
bis  3  und  ein  Ocularmikromotor  beigegeben,  so  beträgt  der  Preis  195  Mark. 

Das  Stativ  Nr.  4  mit  Ilufeisenfuss  und  Rundsäule  hat  noch  aus- 
reichend grossen  festen  Objeettisch  ,  seitlich  beweglichen  Spiegel  und 
Blendscheibe.  Die  feine  Einstelhing  geschieht  mittelst  Parallelogramm- 
bewegung und  ist  die  Schraube  über  der  Tubussäule  angebracht.  Mit 
den  Objectivsystemen  2,  5,  8  und  den  Ocularen  1,  2,  3  beträgt  der  Preis 
170  Mark,  mit  den  Systemen  2,  4,  8  und  den  Ocularen  1  und  2  oder 
1  und  3  160  Mark. 

DieNunimorn  5,  Fig.  207  (a.f.S.),  und  6  bilden  kleine  Stative,  ersteres 
mit  Hufeist'n,  letzteres  mit  Kundfuss  und  etwas  kleineren  Ausmaassen.  Beide 
haben  noch  hinreichend  räumlichen  Tisch,  seitlich  verstellbaren  Spiegel, 
Blendscheibe  und  feine  Einstellung  mittelst  Mikrometerschranbe  über  der 
Säule.  Das  erstere  wird  mit  den  Objectivsystemen  2,  5,  8  und  den  Ocu- 
laren 1  und  3  (1  nnil  2)  zu  135  Mark,  das  letztere  mit  den  Objectivsyste- 
men 3  und  8  und  den  Ocularen  1  und  3  zu  100  Mark  berechnet. 
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Dos  Rohr  ist  bei  Bämmtlichcn  Stativen  ohoe  Aaazng  and  besitzt  eine 
Län^e  TOn  175  ram.     Von  den  ObjectiTsyetemen ,  deren  Engelbert  and 

Fie.  266. 

Fipr,  267. 


Ucnsoiat  vierzubn  Nainmnrn  furtiKeii,  hnbe  ich  sSmintlich«!  Tr.ickt.-n- 
ayatcmc  1  bis  lü,  sowie  die  beiden  ImtncrsioDSByateine  X.  und  XL  und 
zwnr  cinxehic  Nummern  in  mehreren  Exemplaren  älterer  und  neuester 
Coustrnctiün  kennen  pelenit. 

Nr.  1  mit  einer  Brennweite  von  2.'>,fi  mm  und  einer  numerischen 
Apertiirvon  0.15  (IC^O-fTiinnKsw.)  gewührt  klur  und  Rchnrf  gezeichnete 
Ililder  der  entsprechenden  Objecto  und  vcrgröcsert  .10,  ■10  uuil  liO  nml. 

System  2  (neuester  Constrnction)  hnt  eine  DreuDwcite  vo«  17,5  mm 
und  eine  numeriBcIic  Apertur  von  0,30  (:t5"  neffnnngBwinkel).  Die 
Abbc'acho  Probe  wird  gut  bestunden  und  erdcheinen  die  entsprechen- 
den Objr-.-fe  sehr  Ncb.Vn  Ke^eiehnel.  Die  nulMsende  Kr.ift  reicht  liis  (),9(t. 
U  Streifen  ftuf  10(<  —  NitzHcbi«  Itrebi-sonii —.  Veru'r.issenmg.n  —  U>, 
50,  85  nnd  120. 
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Bei  SyRtem  3  mit  einer  Brennweite  von  13  bis  14  mm  ist  die  nu- 
merische Apertur  nach  den  mir  vorliegenden  Exemplaren  von  0,35  (40® 
Oeffnungswinkel)  auf  0,45  (53®  Oeffnungswinkel)  und  bei  dem  Exemplar 
neuester  Construction  auf  0,42  (50®  Oeffnungswinkel)  gebracht  worden. 
Die  Vergrösserungen  betragen  im  Mittel  60,  80,  130  und  180.  Gegen 
die  Silberplatte  verhielten  sich  die  älteren  nicht  g&nz  correct,  während 
das  neuere  der  Probe  genügte.  Die  entsprechenden  histologischen  Ob- 
jecto liefern  gute  Bilder  und  das  Auflösungsvermögen  reicht  bis  0,74  fi, 

13  Streifen  auf  10^  —  Synedra  pulchella  —  f&r  centrale,  bis  0,68^, 

14  Streifen  auf  lOfi  —  Stanroneis  Phoenicentron  —  f&r  excentrische 
Beleuchtung. 

System  4  (älterer  Construction)  hat  eine  Brennweite  von  11,5  mm, 
eine  numerische  Apertur  von  0,42  (50®  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert 
75,  100,  160  und  230mal.  Die  Abbe'sche  Probe  wird  bis  gegen  die 
äussere  Zone  bestanden,  in  dieser  letzteren  treten  primäre  Farben  und 
Verschleierung  ein.  Die  Bilder  histologischer  Objecto  erscheinen  noch 
scharf  und  bestimmt,  wenig  gelb  geförbt,  während  die  Grenze  des  Auf- 
löeongsvermögens  mit  der  der  vorigen  Nummer  zusammenfallt. 

System  5  neuester  Construction  besitzt  bei  einer  Brennweite  von 
10  mm  eine  numerische  Apertur  von  0,50  (60®  Oeffnungswinkel)  und 
vergrössert  90,  120,  200  und  270mal.  Der  Abbe'schen  Probe  genügt 
dasselbe  und  histologische  Objccte  werden  scharf  und  klar,  ohne  Färbung 
geieichnet.      Für  gerades  Licht  wird  die  Anflösungsgrenze  bei   0,65  fi, 

15  Streifen  auf  10 /t  —  Stauron eis  Phoenicentron  —  erreicht,  für  schiefes 
liegt  sie  bpi  0,55  ft,  18  Streifen  auf  lO/t  —  Nitzschia  amphioxys  und 
Grammatophora  serpentina  — . 

Nr.  6  hat  eine  Brennweite  von  7,8  mm,  eine  numerische  Apertur 
von  0,65  (Oe£fnung8winkel  =  80®)  und  Vergrösserungen  von  112,  160, 
250  und  325.  A  b  b  e '  sehe  Probe  bis  zur  äussersten  Randzone  bestauden; 
Bilder  organischer  Objecto  schön  gezeichnet.  Die  Grenze  des  Auflösungs- 
vermögens wird  je  nach  Verwendung  centraler  oder  excentrischer  Be- 
leuchtung bei  0,55^,  IH  Streifen  auf  10^  —  Nitzschia  amphioxys  und 
Grammatophora  serpentina  —  und  bei  0,42^,  24  Streifen  auf  10  (i  — 
Querstreifen  von  Snrirella  gemma  —  erreicht. 

Das  System  7  besitzt  eine  Brennweite  von  5  mm,  eine  numerische 
AiK»rtur  von  0,H()  (1  ()()<>  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungen  von  180, 
230,  400  und  550.  In  der  äussersten  Uandzone  treten  verwaschene 
Siiume  primärer  Farben  blau  und  gell)  auf,  die  Objecto  jedoch ,  welche 
nur  die  mittleren  Zon<»n  in  Anspruch  nehmen,  sind  noch  scharf  und  klar 
gezeichnet.  Das  Autlösungsvermögen  erreicht  bei  geradem  Liclitcinfalle 
0,1H^^  21  Streifen  auf  10 /i  —  Nitzschia  sigma  — ,  bei  schiefem  0,31a, 
29  Streifen  auf  10^  —  Nitzschia  obtusa — . 

Von  System  S  habe  ich  drei  verschiedene  Exemplare,  zwei  alterer  und 
eines  neuerer  Construction  von  3,7,  3,9  und  3,6  mm  Brennweite  in  Händen 
gehabt.     Die  numerisclie  Apertur  erreicht  bei  den  beiden  zuletzt  erhalte- 
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nen  Exemplaren  0,8B  (124^  Oeffnangswinkel)  und  werden  von  diesen  die 
Ab be^Bchen  Proben  genügend  bestanden.  Histologische  Objecte  erscheinen 
klar  und  scharf  gezeichnet  und  farblos.  Die  Grenze  des  Auflösungsrermö- 
gens  liegt  für  gerades  Licht  bei  0,45^,  22  Streifen  auf  10^  —  Nitzschia 
paradoxa  und  Grammatophora  oceanica  — ,  für  schiefes  bei  0,33  fi,  30 
Streifen  auf  lO/t  —  Nitzschia  linearis  — .  Die  Vergrösserungen  betra- 
gen 240,  340,  500  und  700. 

System  9,  dessen  Brennweite  und  numerische  Apertur  =  3  mm  und 
=  0,80  (lOeoOefTnungswinkel),  vergrössert  330,  480,  700  und  1000  mal. 
Die  Abbe*  sehe  Probe  ergiebt  ein  genügendes  Resultat  und  die  Bilder 
sind  gut  gezeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  centraler  Be- 
leuchtung 0,48  fi,  21  Streifen  auf  10  ii  —  Nitzschia  sigma  — ,  bei  excen- 
trischer  0,34  ft,  28  bis  29  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  obtusa  — . 

Nr.  10  neuester  Construction  mit  einer  Brennweite  von  2,5  mm 
und  einer  numerischen  Apertur  von  0,88  (124®  Oefl'nungswinkel ,  ver- 
grössert 490,  700,  1050  und  1500  mal  und  erweist  sich  der  Abb  er- 
sehen Probe  gegenüber,  wie  in  Bezug  auf  die  Bilder  histologischer  Ob- 
jecte als  ein  vortreffliches  System.  An  Auflösungsvermögen  kommt  es 
dem  neuesten  Nro.  8  gleich. 

Die  beiden  Immersionssysteme  mit  Correctionsvorrichtung  X.  und  XI. 
besitzen  Brennweiten  von  je  2,45  und  1,6  mm  und  numerische  Aperturen 
von  0,93  und  0,92  (90®  Oeflfnungswinkel  in  Wasser).  Gegen  die  Abbe'- 
sche  Probe  verhalten  sich  beide  gleich  vorzüglich  und  erscheint  dem- 
gcmäss  das  Bild  organischer  Structuren  sehr  klar  und  scharf  gezeichnet. 
Das  Auflüsunpfsvermögen  erreicht  bei  gerader  Beleuchtung  0,43  |w,  23  bis 
24  Streifen  auf  10 (i  —  Querstreifen  der  Surirellagemma  —  bei  schiefer, 
0,30^,  32  Streifen  auf  10  (i  —  Nitzschia  tenuis — .  Die  Vergrösserungen 
betragen  für  das  erstere  490,  700,  1050  und  1500,  für  das  andere  7()(), 
1000,  1600  und  2400. 

Der  Preis  der  einzelnen  Systeme  berechnet  sich  folpendermaassen : 
Nr.  1  und  2  zu  15  Mark,  Nr.  3  bis  5  zu  24  Mark,  Nr.  6  zu  30  Mark, 
Nr.  7  zu  35  Mark,  Nr.  8  zu  40  Mark,  Nr.  9  zu  50  Mark,  Nr.  10  zu 
65  Mark,  Nr.  IX.,  X.,  XI.  und  XII.  ohne  Corrcction  zu  50,  55,  110  und 
135  Mark,  mit  Correction  zu  65,  70,  125  und  150  Mark. 

Die  Oculare,    den    Kell  n  er' sehen    ähnlieh,   haben    wie    diese    ein 
grosses  Gesichtsfeld  und  werden  das  Stück  zu  6  Mark  abgegeben. 
237  Dr.  E.  Hartnack,  Potsdam,  Waisenstrasse  39    hatte  in  den   fünf- 

ziger Jahren  das  in  Paris,  Place-Dauphine  Nr.  19,  etablirte  optische  In- 
stitut seines  Oheims  Georg  Oberhauser,  bei  dem  er  seit  dem  Knd<» 
der  vierziger  Jahre  thätig  und  mit  welchem  er  mehrere  Jahre  als  Ge- 
nosse vereinigt  war,  auf  eigene  Rechnung  übernommen  und  führte  das- 
selbe nicht  nur  mit  dem  alten,  wohlverdienten  Ilufe  fort,  sondern  hatte 
ihm  durch  seine  rastlosen  und  mit  dem  scliönsten  Erfolge  gekrönten 
Bemühungen  in  Bezug  auf  die  Vervollkommnung  der  schwäclieren  so- 
wohl,  als   namentlich    auch    der    stärkeren    Ohjectiv>«ysterae    ganz    neue 
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Bftlmeii  eröffaet.  Seit  1670  bat  derselbe  aeine  optische  Haupt werkaUtte 
lucb  DentaobUnd  verlegt  and  vor  einigen  Jabren  aacb  das  Pariser  Zweig- 
tnatitnt  an  seiaen  langjährigen  Uitarbeiter  Prasmowaki  abgetreten. 

Dr.  Hartnack  fHbrt  acht  rerschiedene  Mikroskopgrfiaaen ,  welche 
den  hOchat  gesteigerten  sowohl,  als  den  geringsten  Anforderangen  ge- 
Bflgen.  leb  werde  miob  hier  indessen  anf  die  Beacbreibnug  der  gang- 
barsten Sorten  beseh&nlcen. 

Das  grosse,  bekannte  nnd  mit  Recbt  von  vielen  Optikern  nacb- 
geabmte,  in  dem  Preisverzeicbnisse  unter  Nr.  VII.  aufgeführte  Huf- 
eisentativ,  Fig.  268  ist  eines  der  soböusten,  aolidesten  nnd  cweck- 
Pig.  SS8. 


missigsten ,  die  icb  kenne.      Es  ist  in   vallem  Sinne  des  Wortos 
Hnsterstativ.     Loicbt  transportabel  ist  dasselbe  allerdings  nicht,  m 
ebensowenig  die  grossen  Instrumente  anderer  Form  sind.     Zuir 
bcgieiter  wird  es  daher  nur  in   einzelnen  Flllcn   dienen  könne 


Reise 
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gegen  ist  es,  seines  sehr  festen  Standes,  seiner  massigen  Höhe  von 
etwa  360  mm,  überhaupt  seines  ganzen  Baues  halber  ein  Instrument  ftU* 
den  Arbeitstisch  dei^Mikroskopikers,  welcher  sich  mit  den  schwierigeren 
Untersuchungen  zu  beschäftigen  hat,  wie  er  sich  kaum  ein  yortrefflicheres 
wünschen  kann.  Mit  grosser  Solidität  und  Einfachheit  der  Construction 
vereinigt  dasselbe  eine  solche  Vollständigkeit  des  wirklich  Nothwendigen, 
dass  man  bei  keiner  Arbeit  von  demselben  im  Stich  gelassen,  aber  auch 
eben  so  wenig  durch  überflüssiges  Schrauben  und  andere  Anhängsel  be- 
engt'wird. 

Der  solid  gearbeitete  und  schwere  hufeisenförmige  Messingfass 
trägt  die  vierseitige,  mit  ihm  durch  Schrauben  fest  verbundene,  in  der 
Mitte  breit  ausgeschnittene  Säule,  auf  welcher  entweder  fest  mit  ihr 
verbunden  oder  in  Ghamier  zur  beliebigen  Neigung  der  nach  unten 
den  vierseitigen,  in  den  Säulenanschnitt  sich  einfügenden  geschlitzten 
Spiegelträger  enthaltende  Körper  ruht.  Mit  dieser  Säule  ist  die  hori- 
zontale Platte  verbunden,  welche  den  quadratischen  100  mm  breiten, 
etwa  130  mm  über  dem  Arbeitstisch  stehenden,  an  den  neueren  Stativen 
mit  einer  dicken  schwarzen  Glastafel  belegten  Objecttisch  trägt.  Die- 
ser lässt  sich  mittelst  einer  runden  Scheibe,  welche  in  einem  entspre- 
chenden Einschnitte  jener  Platte  läuft,  sammt  dem  Rohre  um  seine 
Achse  drehen.  Von  dem  hinteren  geschweiften  Ende  des  Objecttisches 
ans  erhebt  sich  die  Säule,  in  der  die  mittelst  des  an  ihrem  oberen  Ende 
befindlichen  Schraubenknopfes  bewegliche  Mikrometerschraube  zur  feinen 
Einstellung  angebracht  ist.  Von  ihr  geht  der  breite  Arm  ab,  welcher 
das  mittelst  Zahn  und  Trieb  senkrecht  bewegliche,  ausziehbare  Rohr 
trägt.  Feine  und  grobe  Einstellung  sind  auf  diese  Weise  handlich  und 
in  solider  Weise  untergebracht  und  wirken  in  vollkommener  entspre- 
chender Weise.  Der  Spiegel  hängt  mittelst  eines  drehbaren  Bügels 
an  der  Kurbel,  deren  horizontaler  Arm  sich  mittelst  der  Stellschraube 
in  dem  Ausschnitte  des  Trägers  in  senkrechter  Richtung  verschieben  und 
feststellen  lässt.  Auf  diese  Weise  kann  der  Spiegel  nicht  nur  allseitig 
bewegt,  sondern  auch  höher  und  tiefer  gestellt  werden,  um  je  nach 
Bedürfniss  einen  Lichtkegel  von  grösserem  oder  kleinerem  Durchmesser 
auf  das  Objoct  fallen  zu  lassen.  Als  Blendungsapparat  dienen  drei  ver- 
schiedene Cjlinderblendungen  von  je  4,  1,5  und  0,75  mm  Weite.  Diese 
werden  in  die  Röhre  eingesetzt,  welche  in  der  unten  an  dem  Schlitten 
befestigten,  federnden  Hülse  auf-  und  abgeschoben  werden  kann.  Der 
Schlitten  wird  mittelst  eines  geränderten  Knopfes  in  den  schwalben- 
schwanzförmigen  Einschnitt  des  Objecttisches  geschoben,  so  dass  man 
während  der  Beobachtung  die  Blendungen  wechseln  kann ,  ohne  das 
Object  berühren  zu  müssen. 

Mit  den  Objectivsystemen  4,  7,  8  und  9  (ohne  Corrections Vorrich- 
tung etc.),  den  sämmtlichcn  Ocularen  I.  bis  V.,  einem  Ocularmikromcter 
und  einer  grossen  Belcuchtungslinse  auf  eigenem  Fuss  ausgestattet,  kostet 
dieses  Mikroskop  ohne  Vorrichtung  zum   Umlegen  525  Mark.     Nimmt 
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m&n  &ber  die  Syitenie  2,  4,  5,  7  und  das  Sjttem  9  mit  VerbesserungB- 
einricbtaDg  and  znm  Eintanchen,  so  steigt  der  Preis  anf  600  Mark  and 
weiter,  entsprechend  dem  daza  verlangiten  optischen  Apparate.  Die 
Etnriohtnng  sum  Umlegen  erhöht  den  Preis  um  40  Marie. 

Dm  mittlere  Hnfeisenstativ  Nr.  VII  A  des  PreisrerzeichniiseB 
■tioimt  in  seinem  Bau  nnd  seinen  einzelnen  Tbeilen  mit  dem  grossen 
fast  Tollstlndig  überein.  Was  es  vor  diesem,  dessen  Vorsage  es  be- 
wahrt, aaueichnet,  ist  seine  Compendiosität,  indem  alle  Verhlltaisse  nnf 
ein  etwas  kleineres  Haass  zarückgeführt  sind.  Seine  GesammthCbe 
betritgt  ungefähr  330  mm.  Die  Fläche  des  quadratischen,  60  mm  Seite 
haltenden,  mit  einermatten,  geschwärzten  Glastafel  belegten  Objecttisches 
liegt  117  mm  über  dem  Arbeitstische  and  ist  zwischen  ibm  nnd  dem 
Fnsn  noch  hinreichender  Kanm  gelassen,  um  die  freie  Bewegung  des  . 
Beleachtungsapparates ,  der  Polarisationsvorricbtung  etc.  sn  gestatten. 
Mit  gleicher  Ausstattung  wie  die  bei  dem  grossen  Mikroskope  vcrzcich- 
□eteo  beträgt  der  Preis  445  und 
Fig.  289.  520  Mark  und  erhaht  sich  bei  Ein- 

richtang  znm  Umlegen  um  24  Mark. 
Das  neue  kleine  Stativ, 
Fig.  269,  in  dem  Preisrerzeichnisse 
unter  Nr.  VIII  aafgefahrt,  ist  in 
seiner  Art  ebenso  TOrtrefflich,  wie 
die  grösseren.  Es  ist  ziemlich  com- 
pendiös,  leicht  transportabel,  ein 
geeigneter  Reisebegleiter  und  bie- 
tet mit  Ausnahme  der  Drehung  um 
die  optische  Achse  alle  Vortheile 
der  letzteren. 

Der  Fuss  ist  gleichfalls  hufeisrn- 
förmig,  nur  kleiner,  als  bei  den 
grosnenSfativen.  Vonseinemhinte- 
ren  Theile  erhebt  sich  die  Rnndsäule, 
welche  oberhalb  des  Objecttisches  in 
das  dreiseitige  Prisma  übergeht, 
über  dem  sich  eine  in  ihrem  unte- 
ren Theile  dreiseitig  ausgeschnittene, 
in  ihrem  oberen  Theile  znr  Auf- 
nahme einer  starken  Spiralfeder 
hofalcjrlindriBche  Säule  in  senkrcoh* 
tcr  Richtung  Terschieben  Usst.  Diese 
Einrichtung  dient  der  feinen  Einstel- 
Inng,  welche  mittelst  des  geränderten 
MntterknopfeB  über  der  SAulo  bewerkstelligt  wird.  Die  grobe  Einstel- 
lung geschieht  durch  Vorschiebung  des  Rohres  in  der  au  dem  Qaerarro 


436  Vierter  Abschnitt,  Zur  KenDtnisB  der  neaeren  Mikroskope, 
bpfettigten,  federnden  HQlee.  Der  mit  der  nnteren  S&nle  fest  versehraubte 
Objeettiach  ist  viereckig,  77  mm  lang,  60  mm  breit  und  steht  90  mm  Aber 
der  FUche  des  Arbeitstisches.  Der  Spiegel  ist  mittelst  seiner  Karbel  »n 
derselben  Säule  aufgehängt,  in  der  Achse  sowohl  als  aasserhalb  der  Achse 
beweglich.  Der  Blendungsapparat  gleicht  Tollst&ndig  demjenigen  der 
grosseu  Stative.  Das  ganze  Instrument  bat  bei  ausgezogenem  Rohre 
eine  Höhe  von  300  mm. 

Hit  den  Systemen  4,  7  und  8,  drei  Ocnlaren  (nach  Wahl),  einer 
Beleuchtungsliose  nod  einem  Ocularglasmibrometer  versehen,  kostet  daa< 
selbe  220  Mark,  zum'Umlegen  232  Mark.  Wenn  sUtt  8  das  System  9  zum 
Eintaneben  genommen  wird,  312  resp.  324  Mark.  In  letsterem  Falle  hat 
raan  dann  aber  auch  ein  lostmment,  welches  fflr  alle  üntersnchniigen  der 
Pflanzen-  and  Thierhistologie  vollkommen  ausreicht.  Will  man  eine  noch 
vollständigere  AusrOstung,  so  steigt  der  Preis  um  die  Preise  der  weiter 
bei  gegebenen  Objectivsysteme. 

Fig.  270.  Fig.  271. 


Das  kleine  Stativ,  Nr.  III.  (Fig.  270)  bat  eine  dem  Nr.  VH.  ihn- 
licheForm,  ist  aber  kleiner  und  hat  statt  dcrCyliudorblcnilen  eine  dreh- 
bare ItlendungsBcbeibe.     Mit  den   Systirmeu  4  und   7,  dcu  Uculnn'n  ä 
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und  8  (besser  noch  2  und  4)  und  einer  Belenchtungslinse  kostet  dasselbe 
124  Msrk,  wenn  System  8  und  Ocular  4  (zu  2  n.  3)  hinzukommen  164  Mark. 

Das  kleine  Stativ  II.  A.  (Fig.  271)  unterscheidet  sich  von  dem  vor- 
angehenden nur  dnrch  kleinere  Dimensionen,  vierseitigen  Fuss  und  im 
oberen  Theile  dreikantige  Säule.  Mit  der  gleichen  Ausrüstung  wie  bei 
jenem  stellt  sich  der  Preis  auf  108  und  148  Mark. 

Die  f&nf  Oculare  Hartnack's  zeichnen  sich  durch  ein  gegen  das 
frühere  etwas  vergrössertes  Sehfeld  aus.  Das  schwächste  vergrössert 
das  objective  Bild  etwa  SVsUial,  und  ist  das  Yerhältniss  ihrer  Yer- 
gr&sserungskraft  wie  1  :  1,15  :  1,5  :  2,7  :  3,3.  Jedes  derselben  wird  mit 
8  Mark  berechnet. 

Objeetivsysteme  liefert  Hartnack  28  frerschiedene  Nummern  und 
Bwar  diejenigen  älterer  Construction  mit  kleinem  Oeffnungswinkel 
und  grossem  Objectabstande  Nr.  1,  2,  3  und  4  ä  16  Mark,  Nr.  5 
k  24  Mark,  Nr.  6  und  7  ä  28  Mark,  Nr.  8  ä  32  Mark,  Nr.  9  ä  48  Mark; 
diejenigen  neuerer  Constiniction  mit  grosser  numerischer  Apertur  Nr.  1 
and  2  kie  Mark,  Nro.  3  u.  4  ä  24 Mark,  Nr.  5  k  28 Mark,  Nr.  6  u.  7 
k  32  Mark,  Nr.  8  ä  40  Mark,  Nr.  9  ä  60  Mark.  Die  zehn  zum  Ein- 
tauchen bestimmten  und  mit  Yerbesserungseinrichtung  versehenen  Sy- 
steme werden  Nr.  9  ä  120  Mark,  Nr.  10  ä  160  Mark,  Nr.  11  ä  200  Mark, 
Nr.  12  k  240  Mark,  Nr.  13  k  280  Mark,  Nr.  14  k  320  Mark,  Nr.  15 
k  360  Mark,  Nr.  16  bis  18  ä  400  Mark  berechnet 

In  der  Vervollkommnung  seiner  Objective,  namentlich  auch  in  der 
Yergrösserung  des  Oeffnungswinkels  hatte  Hartnack  schon  vor  zwan- 
zig Jahren  sehr  bedeutende  Fortschritte  gemacht,  seitdem  hat  er  bei 
manchen  Combinationen  der  Trockensysteme  eine  noch  höhere  numerische 
Apertur  (allerdings  unter  Preisgabe  des  grösseren  Objectabstandes)  er- 
strebt und  erreicht,  so  dass  seine  neueren  Systeme  dieser  Art  ein  noch 
höheres  Auflösungsvermögen  zeigen,  als  die  älteren  von  gleicher  Num- 
mer. Ausserdem  aber  besitzen  dieselben  meist  auch  eine  ausreichende 
Verbesserung  der  Abweichungen  und  liefern  ganz  gute  Bilder;  auch  diu 
Lichtstärke  ist  sehr  bedeutend,  so  dass  noch  die  stärksten  Oculare  ver- 
tragen werden.  Einzelne  der  schwächeren  Systeme  liefern  dagegen 
etwas  gelb  gefärbte  Bilder  organischer  Objecte,  welche  etst  bei  den  mitt- 
leren und  starken  mehr  beseitigt  ist.  Die  Eintauchsystemo  gehören  in 
Bezug  auf  die  Verbesserung  der  Abweichungen  etc.  mit  zu  dem  Schön- 
sten, was  ich  kenne. 

Zur  Prüfung  haben  mir  aus  neuester  Zeit  die  Nummern  2 ,  4  bis  9 
der  Trockeusysteme  mit  grossem  Oeffnungswinkel,  sowie  9,  10  und  14 
der  Eintauchsysteme  vorgelegen. 

System  2  mit  einer  Brennweite  von  31mm  gewährt  mit  den  Ocu- 
laren  1,  2  und  3  Vergrösserungen  von  20,  30  und  40,  zeichnet  sich  durch 
scharfe,  farbenfreie  Bilder  aus  und  ist  sehr  geeignet  zur  Beobachtung 
undurchsichtiger  Objecte  sowohl,  als  solcher  durchsichtiger  Gegoustäude, 
von  denen  man  sich  einen  allgemeinen  Ueberblick  verschaffen  will« 
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Das  System  4  hat  eine  Brennweite  von  10,6  mm,  eine  numerische 
Apertur  von  0,42  (50^  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  mit  den  Ocu- 
laren  1  bis  4,  60,  70,  90  und  140 mal.  Bei  den  Abbe' sehen  Proben 
treten  in  der  äussersten  Zone  primäre  Farben  auf.  Das  Bild  organischer 
Objecte  ist  jedoch  bei  etwas  gelber  Färbung  der  Substanz  scharf  und 
bestimmt  gezeichnet,  und  es  treten  z.  B.  bei  den  stärkeren  Ocularen  die 
Ringe  auf  dem  Stärkekom,  sowie  die  Streifen  der  willkftrlichen  Muskel- 
fasern sehr  bestimmt  hervor.  Das  Auflösungsvermögen  reicht  bei  gera- 
dem Lichte  bis  zu  0,72 /i,  13  Streifen  auf  lOfi  —  Synedra  pulchella  — 
bei  schiefem  bis  zu  0,65,  14  bis  15  Streifen  auf  10  f(  —  Stauroneis 
Phoenicentron. 

Von  System  5  haben  wir  zwei  Exemplare  vorgelegen,  ein  drei-  und 
ein  vierfaches  mit  einer  Brennweite  von  5,8  mm,  Yergrösserungen  von  100, 
125,  160,  240  (mit  Ocular  1  bis  4)  und  numerischen  Aperturen  von  je 
0,76  (100<>  Oeffnungswinkel)  und  0,79  (104,5»  Oeffnungswinkel).  InBezug 
auf  die  Silberplatte  verhielten  sie  sich  ähnlich  wie  Nro.  4.  Beide,  nament- 
lich aber  die  vierfache  Combination,  haben  schon  einen  ziemlich  geringen 
Abstand  von  der  Deckglasoberfläche.  Das  Bild  organischer  Objecte  ist 
scharf  und  klar,  dagegen  im  Ganzen  etwas  gelb  gefärbt  und  an  den 
Begrenzungslinien  nicht  ganz  ohne  Farbensäume  (blau).  Das  Auflösungs- 
vermögen erreicht  bei  centraler  Beleuchtung  bei  der  ersten  Combination 
0,50 /i  20  Streifen  auf  10 /t,  bei  der  anderen  0,48 /t,  21  Streifen  auf  10  (i 

—  Querstreifen  der  Nitzschia  sigma  —  bei  excentrischer  einmal  0,36,  dann 
0,34^,  28  bis  29  Streifen  auf  10  ft  —  Querstreifen  der  Nitzschia  ob tusa. 

Auch  von  System  7  haben  mir  zwei  Combinationen  genannter  Art 
vorgelegen,  mit  Brennweiten  von  je  3,6  und  4mm,  0,865  (120®  Oeff- 
nungswinkel) und  0,97  (152®  Oeffnungswinkel)  numerischer  Apertur 
und  im  Mittel  200-,  240-,  300-,  450-,  600-  und  750facher  Vergrösse- 
rung.  Der  Abbe'  sehen  Probe  genügen  beide  bis  auf  die  äussersten 
Randzonen  und  die  Zeichnung  histologischer  Objecte  ist  farblos  und 
bestimmt.  Die  dreifache  Combination  gleicht  an  Auflösungsvermögen 
den  Systemen  gleicher  Nummer  aus  den  letzten  zwei  Jahrzehnten,  wo 
der  hohe  Oeffnungswinkel  von  116  bis  120"  schon  erreicht  war,  und 
iiudet  seiue  Grenze  bei  geradem  Lichte  mit  0,45 /t,  22  Streifen  auf  10  fi 

—  Querstreifen  von  Nitzschia  paradoxa  — ,  bei  schiefem  mit  0,32  ^, 
30  Streifen  auf  \0(i  —  Querstreifen  der  Nitzschia  linearis.  Bei  der  zwei- 
ten Combination  ist  dagegen  das  Auflösungsvermögen  sehr  gesteigert 
und  es  sind  noch  Distanzen  zugänglich  von  0,42^,  24  Streifen  auf  lO/t 

—  Querstreifen  der  Surirella  gemma  —  bei  centraler,  und  von  0,28  fi, 
34  Streifen  auf  10 (i  —  Querstreifen  der  Nitzschia  vermicularis  bei  excen- 
trischer Beleuchtung.  Der  Abstand  ist  sehr  klein  und  verlangt  sie  ein 
dünnes  Deckglas  von  etwa  0,15  mm.  Die  Zeichnung  zarter  organischer 
Objecte  ist  rein  und  bestimmt,  ohne  merkbare  Ftirbeusäume. 

Nr.  8,  mit  einer  Brennweite  von  2,66  mm  und  einer  numerischen 
Apertur  von   0,93  (Oeffnungswinkel   150'^  viTgrössert   250,   300,   400, 
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600/800  und  1000 mal.  Es  besteht  die  Abbe'sche  Probe  gat  und 
gew&hrt  Yon  organischen  Objecten  scharf  und  klar  gezeichnete  Bilder, 
bat  aber  einen  sehr  kleinen  Abstand  und  verlangt  ein  d&nnes  Deckglas 
TonO,l5mm.  Das  AuflösungSYermögen  reicht  bis  0,43  fi,  etwa  23  Streifen 
auf  10 fi  —  Nitzschia  paradoxa  —  bei  geradem,  bis  0,30,  32  Streifen 
auf  10  f(  —  Nitzschia  tenuis  —  bei  schiefem  Licht  — ». 

Das  stärkste  Trockensystem  9  hat  eine  Brennweite  von  2,3  mm,  eine 
numerisehe  Apertur  von  0,98  (156^  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert 
350,  400,  550,  860,  1100  und  1400  mal.  Die  Bilder  organischer  Ob- 
jecto erscheinen  bestimmt  gezeichnet  und  die  Probe  an  der  Silberplatte 
ist  bis  lu  den  äusseren  Zonen  befriedigend«  Die  Grenze  des  Auilösungs- 
Termdgens  liegt  bei  centrischer  Beleuchtung  zwischen  0,41  und  0,42  fi, 
24  bis  25  Streifen  auf  10  ft  —  Querstreifen  der  Surirella  gemma  — ,  bei 
ezcentrischer  bei  0,28  fi,  35  Streifen  auf  10  f(  —  Querstreifen  der  Nitz- 
schia canmla  noch  eben  sichtbar  — . 

Die  beiden  seit  1859  von  Hartnack  constmirten  Immersions- 
systeme 9  und  10,  ebenso  das  einige  Jahre  später  ausgegebene  System 
Nr.  11  mit  einer  (nachträglich  an  in  meinem  Besitze  befindlichen,  in 
der  ersten  Auflage  beschriebenen  Exemplaren  bestimmten)  numerischen 
Apertur  von  1,05  übertrafen  schon  damals  alle  mir  bis  dahin  bekannten 
Systeme  an  Leistungsfiihigkeit.  Es  ist  in  denselben  eine  Vereinigung 
aller  Eigenschafben  eines  guten  Objectivsystemes,  wozu  ich  namentlich 
auch  den  Abstand  der  unteren  Linse  von  der  Deckglasoberfläche  und 
damit  die  Zulässigkeit  nicht  zu  dünner  Deckgläschen  rechne,  in  so  hohem 
Grade  erreicht,  wie  dies  selten  der  Fall.  Beide  Abweichungen  sind  so 
▼ortrefllich  verbessert  und  die  Systeme  sind  so  lichtstark,  dass  man 
damit  noch  sehr  starke  Oculare  verbinden  kann,  ohne  dass  das  Bild 
wesentlich  leidet.  Die  Umrisse  sowohl  als  die  inneren  Structurverhält- 
nisse  organischer  Objecto  erscheinen  in  voller  Klarheit  ausgeprägt,  und 
dabei  ist  das  Bild  vollständig  farbenfrei,  ebenso  ist  das  Auflösungs- 
vermögen, entsprechend  der  numerischen  Apertur,  in  hohem  Grade 
entwickelt.  *  Zwei  aus  neuester  Zeit  stammende  Immersionssysteme 
Nr.  9  und  10  mit  je  2,3  mm  und  1,9  mm  Brennweite  und  1,05  nume- 
rischer Apertur  (104^  Oefl'nungswinkel  in  Wasser)  haben  alle  die  ge- 
schilderten Eigenschaften  bewahrt.  Die  Abbe* sehe  Probe  wird  in 
vollem  Maasse  bestanden  und  das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  gera- 
dem Lichte  0,39  fi,  26  Streifen  auf  10  fi  —  Querstreifen  der  Nitzschia  ' 
sigmoidea  — ,  bei  schiefem  0,26  /t,  38  Streifen  auf  10  f*  —  Querstreifen 
der  Nitzschia  curvula  und  der  gröberen  Amphipleura  pellucida.  Die 
Vergrösserungen  betragen  bei  Nr.  9:  410,480,630,950,  1300  und 
1500,  bei  Nr.  10:  520,  600,  750,  1100,  1500  und  1800.  Nr.  14  aus 
der  gleichen  Zeit  hat  eine  Brennweite  von  1  mm  und  eine  numerische 
Apertur  von  0,95  (90^  Oeffnungswinkel  in  Wasser).  In  Bezug  auf  die 
Probe  an  der  Silberplatte  etc.,  wie  auf  die  Zeichnung  histologischer 
Objecte  steht  es  den  beiden  voranstehenden  völlig  gleich,  während  das 
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Auflösungsvermögen  bei  centraler  Beleuchtung  bis  zu  0,42  ft,  24  Streifen 
auf  lOfi  —  Querstreifen  der  Surirella  gemma  — ,  bei  excentnBcher  bis 
zu  0,29  ft,  34  Streifen  auf  10  ft —  Querstreifen  der  Nitzschiapalea  —  reicht 
238  B.  Hasert  zu  Eisenach.    H  a  s  e  rt  beschäftigte  sich,  wie  aus  seinem 

Vortrage  in  der  30.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte 
in  Karlsruhe  heryopgeht  (amtlicher  Bericht  Seite  212),  schon  seit  1847 
mit  der  Construction  von  Objectivsystemen  mit  grossem  Oefihungswinkel 
(120^),  welche  ein  für  jene  Zeit  herrorragendes  Auflösungsvermögen  be- 
sassen.  Seine  Objective  und  Mikroskope  sind  indessen  früher  wenig  be- 
kannt geworden,  weil  er  bei  der  Construction  seines  optischen  Apparates 
wenig  Rücksicht  auf  die  Bedürfnisse  der  praktischen  Mikroskopiker  ge- 
nommen hat,  sondern  mehr  auf  ein  hohes  Auflösungsvermögen  hinsteuerte, 
wie  dies  seine  in  den  fünfziger  Jahren  gebauten  starken  Objectivsysteme 
beweisen,  welche  zu  wissenschaftlicher  Beobachtung  schwer  zu  gebrau- 
chen sind.  Daraus  sind  denn  auch  die  Beurtheilungen  hervorgegangen, 
welche  diesen  Objectivsystemen  von  vielen  Seiten  (H.v.Mohl,  Schacht) 
und  auch  von  mir  zu  Theil  geworden  sind  und  welche  wohl  begründet 
waren.  Neuerdings  hat  sich  derselbe  bemüht,  diesen  Anforderungen  mehr 
gerecht  zu  werden,  und  namentlich  auch  die  früher  sehr  stark  hervortre- 
tende gelbe  Färbung,  welche  durch  das  zu  der  vordersten  Linse  verwen- 
dete Glas  oder  durch  eine  zwischen  derselben  eingeschlossene  Flüssig- 
keit verursacht  wurde,  zu  vermeiden  oder  doch  zu  vermindern  gesucht. 
Möchte  er  es  sich  nun  nur  auch  noch  angelegen  sein  lassen,  seine  Stative 
in  mechanischer  Beziehung  besser  auszustatten,  als  dies  bisher  der  Fall 
war.  Hasert  liefert  nach  seinen  neuesten  Mittheilungen  drei  verschie- 
dene Hufeisenstative,  ein  grosses,  ein  mittleres  und  ein  kleines. 

Das  grosse  Stativ,  Fig.  272,  hat  einen  vierseitigen,  drehbaren  Object- 
tisch  von  90  mm  im  Durchmesser.  Zur  Beleuchtung  dient  ein  allseitig 
beweglicher  Concavspiegel  und  eine  concav-convexe,  von  Hasert  „achro- 
matischer Condensor^  genannte,  Beleuchtungslinse,  welche  an  einen  Hohl- 
cylinder  geschraubt  ist,  der  sich  in  einer  an  der  Unterseite  des  Object- 
tisches  angebrachten  federnden  Hülse  in  der  optischen  Achse  verschieben 
lässt  und  einen  zur  Seite  drehbaren  halbrunden  Deckel  besitzt,  um  mehr 
oder  weniger  Licht  abzublenden.  Als  ßlondungsapparat  dient  ein  die 
Blendungen  aufnehmender  Hohlcylinder,  der,  wenn  die  Beleuchtungslinse 
nicht  gebraucht  wird,  in  die  federnde  Hülse  eingesetzt,  sich  höher  und 
tiefer  stellen  lässt.  Derselbe  hat  an  der  Seite  eine  halbrunde  Oeffnung  und 
kann  unten  durch  einen  Stopfen  geschlossen  worden,  so  dass  bei  schiefer 
Spiegelstellung  alles  von  unten  kommende,  gerade  einfallende  Licht  ausge- 
schlossen und  nur  seitliches  zugelassen  wird.  Diese  Einrichtung  bietet 
für  schwierigere  Objecto  in  der  That  einige  Vortheile  und  dürfte  sich 
vielleicht  für  alle  Stative  mit  beweglichen  Cylinderblenden  zur  Nach- 
ahmung empfehlen. 

Die  grobe  Einstellung  geschieht  mittelst  Verschiebung  des  Rohres 
in  der  Hülse,  die  feine  mittelst  Mikrometerschraube ,  deren  Knopf  unter 
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der  Siulfl  angebracht  ist.     Der  Preis  factrftgt  bei  Zugabe  tod  dni  Ocu- 
Uran,  «iuer  Beleuchtnugslinse  fOr  auffallendea  Licht  otc  140  Hark. 

Du  mittlereStattT(Fig.273)  hatte  ich  früher  in  H&nden.    Daaaelbe 
bentit  einen  ninden,  um  die  optische  Achse  drehbaren  Objecttisoh  roa 

Fig.  272.  Fig.  273. 


75  mm  im  Durch mi-sscr.  BdeuchtungB-  und  £inBt«lluDgsvurriclitung<.'D 
sind  im  Wesentlichen  diesclbun  wie  bei  dem  groason  Stative ;  ee  bi/fiadct 
sich  aber  der  Knopf  der  Mikrometerach  raube  über  der  Sfiule. 

Die  ganze  mechanische  Ausführung  ist  etwas  uaanBehnlich,  woraof 
am  Kode  weniger  aakommti  dagegen  finde  ich  einiges  daran  eu  tadeln. 
Kratlicb  ist  die  feine  Eineteilung  nicht  hinreichend  solide  ausgeführt,  so 
dass  immer  eine  kltiue  Verrttckung  des  Bildes  stattfindet,  wenn  man  von 
deraelben  Gebrauch  macht.  Dann  ist  die  Blendungs Vorrichtung,  wie  sie 
sowohl  für  den  nlleinigcn  Gebrauch  des  Spiegels,  als  für  dessen  Verbin- 
dung mit  der  BeleachtuDgslinsa  angewendet  wird,  nicht  völlig  ausrei- 
chend und  könnte  durch  eine  zweckmüssigere  ersetzt  werden. 

Hit  drei  Ocularen  einer  BelencbtungKÜnsc  etc.  kostet  dassrlhe  75  M. 

Das  kleine  Stativ  ist  dem  vorigen  im  Baue  ähnlich,  hat  nbur 
kleinere  Dimensionen  und  entbehrt  des  drehbaren  Objecttisches  und  des 
Condensors;  mit  zwei  Ocularen  und  einer  Heleuuhtungslinso  für  undurch- 
sichtige Gegenstände  beträgt  dessen  Preis  4ÖHark. 
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Von  den  drei  Ocularen  entspricht  das  schwächste  etwa  dem  dritten, 
das  mittlere  etwa  dem  fünften  Ocular  von  Oberhäuser  und  das  dritte 
ist  noch  stärker.  Alle  haben  insofern  ein  sehr  beschränktes  Sehfeld,  als 
nur  die  Mitte  ein  hinreichend  vollkommenes  Bild  liefert. 

Objectivsysteme  liefert  Professor  Hasert  sieben  verschiedene  Kum- 
mern: fünf  Trockensysteme,  A  Vie"  (engl.)  zu  150 Mark,  S  V14"  zu 
120  Mark,  C  zu  60  Mark,  Dzu  40  Mark,  E  zu  24  Mark  und  zwei  Immer- 
sionssysteme Nr.  1,  Vie"  zn  180  bis  200  Mark  und  Nr.  2,  Vh"  zu  150 
bis  180  Mark. 

Von  diesen  Objectiven  habe  ich  nur  die  V14''  zur  Immersion  mit 
Correction  kennen  gelernt  und  theile  von  den  übrigen  hier  das  mit,  was 
Hasert  selbst  darüber  berichtet.  System  JEJ  löst  bei  centrischer  Beleuch- 
tung die  Querstreifen  von  Hipparcbin  Janira,  erreicht  also  eine  Streifen- 
distanz von  0,9  fi,  11  Streifen  auf  10/x,  der  eine  numerische  Apertur 
von  0,30  (38®  Oefifnungswinkel)  entspricht  D  löst  die  Querstreifen  von 
Pleurosigma  attenuatum,  0,7 /x ,  demnach  numerische  Apertur  =  0,45 
(53®  Oefifnungswinkel).  Das  System  C  erreicht  mit  der  Lösung  von 
Pleurosigma  angulatum  0,50 /x,  entsprechend  einer  numerischen  Apertur 
von  0,75  (970  Oefifnungswinkel).  System  B  V14",  und  A  Vi«"  lösen  bei 
schiefer  Beleuchtung  die  Längsstreifen  der  Surirella  Gemma  0,30 /x  und 
dürften  sohin  einö  numerische  Apertur  von  0,90  (128®  Oefifnungswinkel) 
besitzen.  Ihre  Brennweiten  dürften  nach  dem  gleich  Mitzutheilenden 
wohl  etwas  unter  der  Hasert 'sehen  Angabe  zurückbleiben. 

Das  in  vorigem  Sommer  construirte,  mit  V14''  bezeichnete  Immersions- 
system  Nr.  2  besitzt  eine  wirkliche  Brennweite  von  2,15  mm  (Vii)  und 
eine  numerische  Apertur  von  0,975  (94®  Oefifnungswinkel  in  Wasser).  Die 
Vergrösserungen  betragen  bei  160mm  Rohrlängo  mit  den  fünf  Zeiss^- 
schen  Ocularen:  360,  450,  620,  800  und  1150.  Die  Abbe'sche  Probe 
wird  befriedigend  bestanden  und  es  erscheinen  bei  noch  immer  etwas 
gelb  gefärbtem  Gesichtsfelde  die  Bilder  histologischer  Objecte  klar  und 
scharf  gezeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  seine  Grenze  für 
centrales  Licht  bei  0,42  fi,  24  Streifen  auf  10 /x — Querstreifen  der  SurireUa 
Gemma  — ,  für  schiefes,  bei  0,28 fi,  35  Streifen  auf  10 /x  —  Nitzschia 
tenuis  und  Frustalia  saxonica  — ,  mittelst  monochromatischem  blauem 
Sonnenlichte  lassen  sich  bei  Amphiplcura  pellucida  eben  noch  die  Quer- 
streifen erkennen. 

Das  Immersionssystem  Nr.  1  Vir/'  ßoll  nach  den  Angaben  des  Ver- 
fertigers  an  optischem  Vermögen  dem  vorigen  vollkommen  gleich  stehen. 
Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Hasert' sehen  stärkereu  Trocken- 
systeme, Objectivsysteme,  von  einer  in  mechanischer  Beziehung  höchst 
einfachen  und  sonderbaren,  fast  nachlässigen  Einrichtung,  in  Bezug  auf 
das  Auflösungsvermögen  einen  etwa  gleichen  Uung  einnehmen  wie  die 
gleichstarken  Nummoni  von  Hartnack  und  anderen.  Für  solche  Mikro- 
skopiker,  welche  sich  vorzugsweise  mit  dem  Studium  der  Diatomeen 
befansen,   sind  dieselben  gut  zu  gebrauchen  und  es  haben  dieselben  d»- 
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hersneh  von  Schumann,  Profeseorvau  Heureka.  A.einesebr  günstige 
Beortbeilnng  erfahren.  In  Bezug  auf  die  Zeichnung  hiatologiBchcr  Oh- 
jeot«  leisten  dieselben  nach  dem  Urtheile  des  letztgenannten  Forechera, 
wie  nftoh  den  Erfahrungen ,  welche  ich  an  dem  oben  beachriebenen 
S^iteme  gemacht  habe.  Besseres  ab  die  früher  gefertigten. 

Otto  Himmler  (vormals  Himmler  und  Bartling),  Berlin,  S.  W.  2 
SimeonstraaM  27,  hat  erst  in  der  aeaeren  Zeit  eine  optische  Werketätte 
errichtet,  deren  Erzeugnisse  schon  mehrseitig  Anerkennung  gefunden 
and  auoh  mir  den  Beweis  geliefert  haben,  dass  derselbe  während  seiner 
Ungjkhrigen  Thfittgkeit  in  ersten  optischen  Werkstätten  den  Grund 
gelegt  bat  für  erfolggowAhrendes  Streben.     Die  von  ihm  gefertigten 


I  cinigfi 


Mikroskope  zeigen  vorzugsweise  drei  Uauptformen,  welche  i 
Modificiitionen  unter  mehreren  Nummern  auftreten. 

Das  grosse  MikroBkop  Nr.  1  (Fig.  274)  ist  ein  nnfuia.natativ  zum 
Umlegen  und  mit  Drehung  um  die  optische  Achse.     Die  grobe  Einstel- 
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luag  geschieht  jnitteUt  Zahn  und  Trieb,  die  feine  mittelst  Htkrometer- 
Bohranbe  über  der  Sänle  durch  die  aenerer  Zeit  vielfach  verwendete 
Parallelogrammbewegung.  Der  Spieffel  ist  seitlich  und  nach  vom  be- 
weglich ,  aber  nicht  vertical  verstellbar.  Die  Bleudnngsvorrichtnng 
beeteht  aus  mittelst  einer  Art  BajonettverschluaB  beweglicher  Cjlinder- 
blenduDg  mit  vier  Diaphragmen,  wovon  einea  aahlitsfSrmtg  fOr  schiefe 
Beleuchtung.  Die  Ausstattung  ist  eine  vollst&ndige  und  besteht  aus  den 
Trocken  Systemen  Nr.  0,  1,  2,  4,  6,  8,  10  mit  Correction,  dem  Immer- 
sionssysteme  11  mit  Correction,  den  Ocnlaren  1  bis  IV,  einem  beweg- 
lichen Mikrometerocular,  Revolvervorrichtung  für  fünf  Systeme,  Pttlarisa- 
tionsapparat  mit  Theilkreis,  Oberhäuser'schem  Zeichenapparat,  be- 
weglichem Objecttisch,  Condensor,  um  die  Objecto  auf  dunkelem  Grunde 
EU  seigen  nud  Beleuchtungsliuse  auf  besonderem  Stative.  Der  Preis 
beträgt  669  Mark. 

Mit  den  Trockensystemen  0,  3,  Ö,  7,  10  (mit  Correction),  den  Ocu- 

laren  I,  II,  IV,  Ocularmikromcter  zum  Einschieben,  Polarisationsapparat 

uudOberh&aeer'  schem 

*''8'  *'*■  Zeichenapparat  stellt  eich 

der  Preis  auf  435  Mark. 

Etwas  kleiner  in  seinen 
Dimensionen  ist  dag  Stativ 
Nr,  n  (Fig.  275),  auf  ge- 
schweiftem demjenigen  des 
ältesten  Zeiss'schen 
Stativee  nachgeahmton 
Träger  ruhend  und  zum 
Ueberlegen  eingerichtet. 
Der  um  die  optische  Acbüe 
drt'hbare  Objecttisch  ist 
rund  und  mit  Kreisthei- 
luug  uud  Schrauhenvor- 
richtung  zur  genauen  Ceo- 
triruog  versehen.  Die  Eiu- 

stellungsvorrichtungen 
sind  denen  di-r  Nr.  I  ähn- 
lich, jedoch  befindet  sich 
dtT  Kopf  der  Mikromc- 
terechraubc  unter  der  Tu- 
bussäule. Der  Beleuch- 
tungsapparat besteht  aus 
allseitig  beweglichem 

Spiegel  und  Cylinderbli-n- 
dnug     mit     Schlitteufüh- 
^,       rnng.      Kommen   zu    die- 
sem   Stativ    die   Systeme 
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If  3,  6,  6,  10  mit  Correction,  11  mit  Correction  für  Immergion,  die 
OcDlare  I,  II,  IV,  Ocnlarmikrometer  zum  EinHcbieben,  PolarisatioDS- 
apparat  (wie  oben), Revolverrorrichtung  für  vier  Systeme,  Oberhäaeer'- 
sches  Zeichen priama  nnd  Condenaor,  so  betr&gt  der  Preis  473  Hark. 
Besteht  die  Aa>rü«tnng  aus  den  Systemen  2 ,  5,8,  dem  Immersions- 
BjBteme  11  mit  Correction,  den  Ocnlaren  I,  II,  III,  Polariaationsapparat 
nnd  einfachem  Condenaor,  so  vermindert  iicb  der  letztere  anf  337  Mark, 
and  wenn  nnr  die  Trockcnsjsteme  2,  4,  6,  8  and  die  Oculare  I,  II,  ni 
beigegeben  werden,  anf  235  Mark. 

Stativ  Nr.  m  ist  bei  gleichen  Maassverhältnissen  dem  vorigen  ähn- 
lich gebaut,  hat  aber  festen,  aasreicbend  grossen  vierseitigen,  nicht 
drehbaren,  mit  Rartgammi  belegten  Objecttisch ,  and  grobe  Einstellung 
durch  Terschiebnng  des  Rohres.  Der  Spiegel  ist  allseitig  beweglich  und 
die  Cyl inderblenden  werden  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  Stativ  Nr.  1  ge- 
wechselt. 

Werden  die  Trockensjatenie  2,  4,  7,  9,  das  IramersionnTstem  11 
mit  Correction,  die  Ocnlarc  I,  II,  IV,  Ocularmikrometer  zum  Einschieben 
nnd  einfacher  Condensor 
*"*■  ^'*-  beigegeben,  so  kostet  die- 

ses Mikroskop  298  Mark, 
mit  den  Trockensj^stemen 
3,  5,  8,  10  nnd  den  Ocn- 
laren I  und  III  224  Mark, 
mit  den  Systemen  1,  4,  8 
nnd  den  Ocnlaren  I  nnd 
III  177  Hark. 

Dos  feste  mittlere 
Mikroskop  Nro.  IV  (Fig. 
276}  besitzt  bei  etwas  ver- 
kleinerte n  Dt  mens  ionrn  im 
Ganzen  Einriebtang  und 
Form  des  Nro.  III  nnd 
kommt  bei  Zngabe  der 
ObjectiTsyateme  2,  5,  8, 
des  Immersionasy  Stornos 
11  mit  Correction,  der 
Oculare  I,  II  nnd  IV,  eines 
Ocnlarmihromcters  zum 
Einschieben  und  cinfnchen 
Condensora  euf  232  Mark, 
mit  den  Systemen  2,  5, 
8 ,  drn  Ocularen  II ,  IV 
und  OcuUrmikronirtflraof 
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149  Mark ,  mit  deo  Syitem'en  3  and  8  nnf  den  Ocnlaren  I  und  HI   anf 
123  Mark  zu  atehen. 

Die  beiden  kleinen  (Stndir-)  Mikroskope  Nr.  V  nnd  Va  (Fig. 277 
und  278)   besitzen  im  WeBentlicheo   übereinstimmenden  Ban;    eTBt«res 


Fig.  277. 


Pig.  378. 


mit  HufeisenfuSB  hat  Gelenk  zum  Ueberlogen,  letzteres  mit  vierseitigem 
FuBB  hat  feste  Säule.  An  die  Stelleder  Cylinderblenden  tritt  bei  ihnen  die 
glnckeDlurniige  Drebscbeibe,  während  die  EinstelluDg  die  gleiche  bleibt, 
wie  bfi  den  zuletzt  beschriebenen  Stativen.  V  mit  den  ObjectiTsystemon 
2,  1  imd  7,  den  Ocularen  I  und  IV  und  Ocularmikroraeter  kostet 
12.'i  Mark,  Va  mit  den  Systemen  3  und  8  und  den  Ocularen  I  und  III 
11)0 Mark,  mit  den  Systemen  1  und  ^'und  den  genannten  Ocularen 
K  7  Mark. 

Oculftrc  fertigt  Himmler  vier  Nummern  von  je  48,  .'iß,  24  nnd 
ISnim  Aequivalentbrennbreife  zu  7  Mark.  Von  den  ISObjectivsystemen, 
von  welchen  die  mittleren  und  starken  anf  etwa  0,2  mm  Deckglasdicke 
justirt  sind',  werden  berechnet:  die  Trockenpjsteroe  Nr.  0  zn  20  Mark. 
Nr.  1  In»  4  üh  ir>  Mark.  Xr.  .1  zu  18  Mark.  Kr.  fi  zu  24  Mark,  Nr.  7 
zu  27  Mark,  Nr.  8  zu  3(1  Mark,  Nr.  !l  zu  :U>  Mark,  Ha  mit  Com-clion 
zu  ri2  Mark,  Nr.  10  zu  44  Mark,  lOa  mit  Corrcction  zu  DOMurk,  die 
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ImmenioDBRysteme  Nr.  11  zu  54  Mark,  mit  Correction  zu  70  Mark, 
Nr.  12  (1,28  mm)  zu  90  Mark,  Nr.  13  (1,02  mm)  zu  110  Mark,  Nr.  14 
(0,77  mm)  zu  160  Mark  (Nr.  12  bis  14  mit  Correction). 

Aus  eigener  Anschauung  sind  mir  die  Nummern  2,  3,  4,  5,  7,  8,  9» 
10a  und  IIa  bekannt 

Nr.  2  mit  einer  Brennweite  von  24  mm  und  einer  numerischen 
Apertur  von  0,20  (23®  Oeffnungswinkel)  besitzt  gemäss  der  Abb  er- 
sehen Proben  gute  Correction  und  gewährt  bei  Vergrösserungen  von  35, 
54,  65  und  96  klare  und  scharfe  Bilder  der  entsprechenden  Objecte. 

Nr.  3  besitzt  eine  Brennweite  von  19  mm ,  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,21  (24,5®  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  47-,  62-,  76-  und 
115  mal.  In  seinen  übrigen  Eigenschaften  steht  es  dem  vorigen,  da  es 
die  Abb  ersehe  Probe  bis  nahe  an  die  äusserste  Zone  besteht,  etwa 
gleich« 

Nr.  4,  dessen  Brennweite  15,5  mm,  dessen  numerische  Apertur  0,22 
(25<> Oeffnungswinkel)  beträgt,  vergrössert  60-,  70-,  90-  und  130  mal.  Es 
besteht  die  Abbe* sehen  Proben  bis  gegen  die  äusserste  Randzone  und 
gewährt  bei  einer  Grenze  des  Auflösungsvermögens  von  etwa  1,3  ft  Streifen- 
distanz von  8  bis  9  Streifen  auf  lOfi  und  Lösung  der  Navicula  viridis 
recht  hübsche  Bilder. 

Nr.  5  mit  einer  Brennweite  von  11  mm  und  einer  numerischen 
Apertur  von  0,37  (43®  Oeffnungswinkel)  genügt  den  Proben  mit  der 
SUberplatte  und  gewährt  bei  den  Vergrösserungen:  72,  100,  125,  190 
gut  gezeichnete  Bilder.  Die  Auflösungsgrenze  liegt  bei  0,7  ft,  12  Streifen 
auf  10  fi  und  löst  es  demgemäss  die  Querstreifen  der  Synedra  pulchella. 

Nr.  7,  bei  welchem  die  Brennweite  =  5,3  mm,  die  numerische 
Apertur  =  0,865  (Oeffnungswinkel  =  120^)  gefunden  wurden,  ver- 
grössert 190-,  250-,  340-und450mal.  Es  giebtnoch  bis  in  die  Nähe  der 
äussersten  Randzone  ein  gutes  Resultat  bei  der  Probe  an  der  Silberplatte, 
zeigt  darüber  hinaus  aber  primäre  Farben.  Die  Bilder  histologischer 
Objecte  erscheinen  noch  bestimmt  gezeichnet.  Bei  centraler  Beleuchtung 
liegt  die  Grenze  der  Auflösung  bei  0,45  fi,  22  Streifen  auf  10  fi,  bei  schie- 
fem Lichteinfalle  bei  0,31  fi,  30  Streifen  auf  10  fi,  also  im  einen  Falle 
bei  Nitzschia  paradoxa,  im  anderen  bei  Nitzschia  linearis  der  natürli- 
chen Probeobjecte. 

Bei  Nr.  8,  Vergrösserungen  =  240,  308,  430  und  600,  ergab  sich 
die  Brennweite  zu  3,9  mm,  die  numerische  Apertur  =  0,78  (102,5® 
Oeffnungswinkel).  Gegen  die  Abbe'sche  Probe  verhält  sich  dasselbe 
gut,  und  giebt  demnach  scharf  gezeichnete,  klare  Bilder.  Bei  centraler 
Beleuchtung  ergiebt  die  Auflösungsgrenze  0,49 fi,  20  Streifen  auf  10 fi, 
bei  schiefer  0,35 fi,  28  Streifen  auf  10 fi,  mittelst  ersterer  wird  sonach 
Nitzschia  sigma,  mittelst  letzterer  Nitzschia  obtusa  gelöst. 

System  Nr.  9,  dessen  Vergrösserungen  370,  475,  600  und  890 
betragen,  hat  eine  Brennweite  von  3  mm  und  eine  numerischr  Apertur 
von  0,90  (1280  Oeffnungswinkel).    Die  Probe  an  der  Silberplatto  besteht 
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es  bis  gegen  die  änsserste  Randzone  hin,  Objecte,  welche  die  mittleren 
Zonen  in  Anspruch  nehmen,  wie  histologieche  Präparate  etc.,  erscheinen 
daher  scharf  und  bestimmt  gezeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  ist  ein 
der  numerischen  Apertur  entsprechend  hohes,  und  erreicht  seine  Ghrenze 
bei  centraler  Beleuchtung  mit  0,44  fi,  23  Streifen  auf  10  ft,  demnach 
mit  Grammatophora  oceanica,  bei  exentrischer,  wobei  gem&ss  obigem  Be- 
funde etwas  starke  FUrbung  auftritt  mit  0,30  f(,  32  Streifen  auf  10  fi, 
also  mit  Nitzschia  vermicularis. 

Das  Correctionssystem  Nr.  10  a,  mit  einer  Brennweite  von  2,3  mm 
und  einer  numerischen  Apertur  yon  0,91  (130^  Oeffnungswinkel),  besteht 
die  Abb  ersehe  Probe  fast  vollkommen  und  gew&hrt  recht  schöne  Bilder. 
An  Auflösungsvermögen  kommt  es  der  vorigen  Nummer  gleich,  giebt  aber 
das  Detail  klarer  und  farbenfreier.  Seine  Vergrössemngen  betragen  410, 
560,  700  und  1100. 

Ein  sehr  schönes  System  liegt  in  dem  560-,  740-,  900-  und 
1 300  -  fach  vergrössemden  Nr.  IIa  för  Immersion  und  Correction  vor, 
dessen  Brennweite  bei  einer  numerischen  Apertur  von  1,0  (97®  Oeff- 
nungswinkel in  Wasser)  1,9  mm  beträgt.  Die  Abb  ersehen  Proben 
werden  vollkommen  bestanden,  und  die  Bilder  der  verschiedensten 
Objecte  erscheinen  sehr  klar  und  bestimmt  gezeichnet.  Die  Auflösung 
findet  bei  centraler  Beleuchtung  ihre  Grenze  an  Surirella  Gemma  (Quer- 
streifen) ,  bei  excentrischer  an  Nitzschia  cnrvula,  also  bei  je  0,41  fi, 
24  Streifen  auf  10  |X  und  0,27  fi,  36  Streifen  auf  10  fi. 

240  J-  Klonne  und  G.  Müller,  Berlin  S.,  Prinzenstrasse  Nr.  69,  haben 

in  neuester  Zeit  erst  ihre  optische  Werkstätte  errichtet.  Dieselben 
führen  eine  grössere  Anzahl  von  verschieden  ausgestatteten  Mikroskop- 
formen, von  denen  hier  namentlich  fünf,  von  dem  „grossen  Mikroskope^ 
bis  zu  dem  „Arbeitsmikroskope  für  Apotheker",  in  Betracht  kommen. 

Das  grösste  Stativ  Nr.  1  (Fig.  279)  bildet  ein  solides  Hufeisenstativ 
zum  Umlegen  mit  grossem,  mit  Hartgummi  belegtem,  drehbarem  Object- 
tisch.  Die  grobe  Einstellung  wird  durch  Zahn  und  Trieb,  die  feine 
durch  über  der  Säule  befindliche,  mit  getheilter  Scheibe  versehene 
Mikrometerschraube  ausgeführt.  Die  centrirbaren  Cylinderblendungen 
sind,  wie  bei  dem  Zeiss'schen  grossen  Stativ,  an  drehbaren  Armen 
durch  Zahn  und  Trieb  senkrecht  verstellbar  und  der  Doppel  Spiegel  ist 
sowohl  senkrecht  als  an  gegliederten  Armen  nach  allen  Seiten  beweglich. 
Wird  das  Instrument  mit  den  Objectivsystcmen  4,  5,  6,  6a,  7,  8,  9 
(Immersion)  und  10  (Immersion  und  Correction)  und  sechs  Ocularen  mit 
Condensor,  Objectiv-  und  Ocularmikrometer  und  einigen  anderen  Zugaben 
(feuchte  Kammer  etc.)  ausgestattet,  so  betragt  sein  Preis  600  Mark  und 
wenn  statt  der  oben  beschriebenen  die  gewöhnliche  Blendungseinrichtung 
(Cylinderblenden  und  Schlitten)  angebracht  wird  und  die  Theilung  der 
Mikrometerschraube  wegfällt,  560  Mark. 

Ktwas  einfachere  optische  Ausstattung,  vier  ObjectivsyRteme  4,  5,  7 
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und  9  (Immemon)  nnd  Tier  OcnUre  erniedrigt  den  Frei«  beider  Modi- 
fiottionen  »af  je  390  and  SSO  Mark. 

Virdzam  Wechseln  der  ObjectiTsystemeBajonetTerBohloBB  gewünscht, 
•o  arh6ht  sich  der  Preis  nm  7  Mark. 

Das  grosse  Stativ  Nr.  2  -^  gleichfalls  Hafeiacnstativ  — mht  auf  ein- 
fMher  gesebweifler  SSnIe,  besittt  statt  des  drehbaren  Tisches  eine  drehbare, 
mit  Oradtheilnng versehene  nnd 
Fig.  279.  jnnj     Centriren     eingerichtete 

Scheibe,  an  drehbarem  Arme 
mm  Heran BBchl «gen  in  Schlit- 
ten lanfende  Cjünderblendaa- 
gen    und   Mikrometerschranbe 
ohne  Kreisth eilung.      Werden 
demselben  die  ObjectiTsysteme 
4,  5,  7  nnd  9  (Immersion)  nnd 
vier   OcnUre    nebst  Objectiv- 
nad  Ocularmikrometer  etc.  bei- 
gegeben, Bo  berechnet  sich  der 
Treis  m  280  Hark,  mit    den 
ObjeotiTSfstemen  1 ,  3  und  9 
(Immersion)  und  drei  Ocnlaren 
Bu  240  Mark.     F&Ilt  die  dreh- 
bare Scheibe  för  den  Object- 
tisch  weg  nnd  bleibt  die  Aus- 
stattung BOUBt  die  gleiche,  so 
kommt  das  Instrument  auf  je 
250  und  200  Mark,  ohne  Ein- 
richtung «um  Umlegen,  sowie 
zur  groben  Einstellung  durch 
Zahn    nnd  Trieb    mit  Oculnr- 
mikrometer  etc.,  den  Objectiv- 
Bjstemen  4,  5,  6,  7  und  9  (Im- 
mersion) nnd  vier  Ocnlaren  auf 
230  Mark,  mit    den  Objcctiv- 
systemen  1,  3  nnd  S  und  zwei 
Ocularcn  auf  160M  xa  stehen. 
Das  mittlere  Stativ,  Fig.  2aO  (,i.  f.  S.),  bildet  ein  Hnfeiaenstativ  znm 
Umlegen  nnd  mit  Drehung  om  die  optische  Achse,  beeilst  grobe  Einstellung 
durch  Rohrschiebung  feine  durch  Mikrometerschraube  mit  Krcistheilung 
nnd  Cylinderblenden  inScIiIitten.    Werden  demselben  die ObjectiTsysteme 
5,  7    und  9  (Immersinn),  drei  Ocnlare,  ein  Ocularmikrometer  etc.  bei- 
gegeben, so  stellt  sich  sein  Preis  auf  220  Mark,  mit  awei  Objectiv Systemen 
5,  7  und  zweiOculnren  auf  160  Mark.    Ohne  Drehung  des  Objccttisches 
und  Kreisthcilung  der  Mikrometerschraube  und  mit  Cylindcrblenden  nn 
drehbarem  Anne  zum  ]Ii'rvorkIap|>en  vermindert  sich  der  Preis  nm  40 
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beziehentlich  25  Mark,  und  wenn  auch  die  Einrichtang  Enm  Umlegen 
wegfallt,  um  50  reep.  45  Mark. 

Daa  „Stndentenmikroskop"  Stativ  Nr.  4  mit  eiiernem Hofeiien- 
fuBB  entspricht  in  der  Einrichtung  etwa  denStatiren  VIlZeisB,  TLeits, 
III  nartnnck  etc.,  nnd  wird  mit  den  Objectivifstemen  6  nnd  7,  zwei 
OcuUren,  einem  Ocntarmikrometer,  feuchter  Kammer  etc.  aiiBgeettttt«t 
za  100  Mark  berechnet. 

Dae  „  Arbeitemikroskop  fQr  Apotheker",  grOsaere  Form, 
(Fig.  281)  mit  eisernem  Hafeisenfuse,  zum  Umlegen  eingeriebtet  und  mit 
Cylinderblendea  an  herrorznacbUgeiidem  Arme  erhftlt  die  ObjecÜTflysteme 
FiR.  aso.  Pig.  281. 


1,  2,  3,  zwei  Oculare,  ein  Ocularniikromcfer  etc.  und  wird  zu  100  Mark 
(odcrcutuprcchenddargcwllnBchtcn  optischen AusHtuttung)  berechnet.  Die 
kleinere  Form,  ein  Stutiv  dem  vorigen  ähnlich,  aber  ohne  Cj-linderbl enden 
und  mit  den  Systemen  1  und  3  und  zwei  Ocularcn  aiifge etattat  kostet 
70  Mark. 
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Ocolare  fertigen  Kloenne  und  Müller  sechs  verschiedene  Num- 
mern mit  der  Aequivalenthrennweite  Ton  70,  52,  38,  32,  23  und  16 
Millimeter  und  berechnen  die  gewöhnlichen  zu  6 ,  die  achromatischen  zu 
18  Mark.  Objectivsysteme  liefern  dieselben,  soweit  sie  hier  in  Betracht 
kommen,  14  Nummern  mit  folgenden  in  dem  Preisverzeichnisse  angege- 
benen Brennweiten  und  Oeffnungswinkeln  zünden  beigesetzten  Preisen. 
Nr.  1:15  mm,  24«  9  Mark,  Nr.  2:  7,8  mm  und  58«  15  Mark,  Nr.  3:  3,8  mm  - 
100«  24  Mark,  Nr.  4:  24  mm  20«  14  Mark,  Nr.  5:  16  mm  30»  14  Mark, 
Nr.  6:  7,9  mm  63«  22  Mark,  Nr.  6a:  5,5  mm  100^  25  Mark,  Nr.  7:  3,6  mm 
130«  30 Mark,  Nr.  8:  2,5  mm  150«  40 Mark,  Nr.  9:  1,9  mm  155«  55  Mark, 
Nr.  9  Immersion  und  Nr.  9  Immersion  und  Correction:  1,9  mm  175^  je 
60  und  80  Mark,  Nr.  10  Immersion  und  Nr.  10  Immersion  und  Correc- 
tion: 1,5  mm  180«  je  100  und  120  Mark. 

Von  diesen  Systemen  haben  mir  die  Trockensysteme  Nr.  4,  5,  7 
und  9  und  das  Immersionssystem  Nr.  9  mit  Correction  zur  Prüfung 
vorgelegen. 

Nr.  4  mit  einer  Brennweite  von  22  mm  und  einer  numerischen 
Apertur  von  0,18  (21«  Oeffnungswinkel)  besteht  die  Abbe 'sehe  Probe 
gut  und  die  Zeichnung  organischer  Objecte  erscheint  klar  und  scharf. 

Nr.  5  mit  14,4  mm  Brenn  weite  und  0,23  numerischer  Apertur  (27«) 
giebt  zwar  grüne  und  rothe  Farbensäume  bei  schiefem  Einfall  des  Lichtes, 
zeigt  aber  beim  Uebergange  von  gerader  zu  schiefer  Beleuchtung  eine 
sehr  grosse  Einstellungsdifferenz  und  zeichnet  demgemäss  organische 
Objecte  nicht  ganz  scharf  und  mit  starken  Farbens&umen. 

Nr.  7  hat  eine  Brennweite  von  3,9  mm  und  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,86  (118,5*^).  Die  Abbe'sche  Probe  giebt  schon  nahe  der 
Mitte  blau  und  gelbe  Farbensäume  ohne  scharfe  Zeichnung;  organische 
Objecte  erscheinen  matt  gezeichnet  und  farbig. 

Nr.  9  mit  2,2  mm  Brennweite  und  0,92  numerischer  Apertur  (134^) 
ist  ein  sehr  gut  gelungenes  System,  welches  die  Abbe 'sehen  Proben  fast 
vollkommen  besteht  und  organische  Objecte  mit  Klarheit  und  Schärfe 
zeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  ist  der  numerischen  Apertur  ent- 
sprechend verhältnissmässig  hoch  gesteigert  und  erscheinen  die  Streifun- 
gen der  betreffenden  Probcobjecte,  Nitzschia  paradoxa  bei  geradem, 
Nitzsohia  tenuis  bei  schiefem  Lichte,  schön  und  bestimmt. 

Das  Immersionssystem  Nr.  9  hat  eine  Brennweite  von  2  mm  und 
eine  numerische  Apertur  von  1,05  (104«  in  Wasser).  Die  Abbe 'sehe 
Probe  zeigt  schon  nahe  der  Achse  blau  und  gelbe  Farbensänme,  während 
äusserst  schiefes  Licht  starke  Nebel  zeigt  ohne  die  Möglichkeit  scharfer 
Einstellung.  Die  Bilder  organischer  Objecte  ermangeln  der  vollen  Schärfe 
nnd  erscheinen  verschleiert.  Das  Auflösungsvermögen  reicht  bei  centra- 
ler Beleuchtung  bis  zu  Nitzschia  signoidea,  bei  excentrischer  bis  Nitz- 
schia curvnla,  deren  Streifung  schon  schwer  zu  erkennen  ist. 

E.  I*eita  (früher  Belthle,  C.  Kellner's   Nachfolger)  in   Wetzlar.  241 
Nach  dem  Tode  des  seiner  Kunst  und  der  Wissenschaft  leider  zu  früh 
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entriBf^enen  Gründers  des  Wetzlarer  optiichen  lDBtitat«s,  C.  Keilner, 
deaecD  Mikroskope  sowohl  in  Deutschland  nts  auch  in  England,  wenn 
Buch  nur  vereinzelte,  doch  yroiA  verdiente  Anerkennung  gefunden  hatten, 
leitete  Belthle  die  Anetalt  einige  Zeit  fOr  Rechnung  von  Eellner'a 
Wittwe.  Die  damftls  aus  derselben  hervorgegangenen  Uikroskope  Btan- 
den  nach  dem  Berichte  von  Professor  Dr.  Welker  (Ueber  Anfbewahrnng 
mikroskopischer  Objecto  etc,  Giessen  1856)  denen  Kellner'»  in  opti- 
scher Beziehung  ganz  nahe  und  übertrafen  dieselben  in  der  mechanischen 
Arbeit.  Sptlter  übernahm  Belthle  (kurze  Zeit  in  Verbindnng  mit 
H.  Rexroth)  das  Institut  auf  eigene  Rechnung  und  lieferte  Instrumente, 
die  den  alten  Ruf  derWerlc- 


Fig.  282. 


schwerem  hufeisenförmigen  Fi 
flüffeligo,  nn  der  Innrnseite  zur 
tene  Sünlc  erhebt,  die  den  im  ( 
per  trägt.    Dir  Objecttisch  ist  u 


Bt&tte  bew&hrten,  indem 
er  es  sich  angelegen  sein 
liess ,  die  Gesammtlei- 
stungsfUhigkeit  seiner  Ob- 
jcctivsjsteme  möglichst  zu 
erhöhen.  Nach  dem  Tode 
B  e  1 1  h  1  e '  B  übernahm  der 
jetzige  Inhaber  —  eine 
strebsame  junge  Kntft  — 
die  Leitung  der  Anstalt 
und  führt«  sie  Schritt  um 
Schritt  höherer  LeietuDgs- 
f&higkeit  entgegen ,  ao 
dasB  der  frühere  Rang  un- 
ter den  SchwcBteran  st  al- 
ten orbalten  blieb  nnd 
ihre  neuesten  ErzongnisBe, 
sowohl  Stative  wie  Objec- 
tivsjBtem  n.  b.  w.,  mit  zu 
den  hesBeren  gerechnet 
werden  dürfen. 

Leitz  baut vierGrnp- 
pen  Ton  Mikroskopen, 
grosse,  mittlere, 

kleine  nnd  kleinste 
mit  acht  verschiedenen 
Stativen,  welche  auch  für 
sich  abgebhar  sind. 

Das  grosse  SUtir 
Nr.  1  (Fig.  282)  mht  »uf 
von  welchem  wich  die  breite  drpi- 
ahmo  des  Spiegellrägers  auHgeichnlt- 
k  zum  Urbcrlegen  lieweglichon  Kflr- 
)  optinchc  Achse  dri-hbar,  hinreichend 
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groM,  90  mm  lang  and  fast  ebeaeo  breit,  ToUliommen  fest  und  tiolid,  mit 
Hartgummiplatte  belegt.  Die  grobe  EioBtclIuDg  wird  ähulichwie  bei  dir m 
Uartnaok'Bchen  groBsen  Stativ  durch  Zabn  und  Trieb,  die  feino  durch 
Hikrometerach raube  Ober  der  Tubussäule  bewerkstelligt.  Als  Lichttjuelle 
dient  der  mittelst  einer  auf  dem  Spiegelträger  gleitenden  Hülse  aowobl 
in  aeukrecbter  Richtung  als  auch  ausserhalb  der  optischen  Achse  beweg- 
lioha  Doppelspiegel.  Dia  Blendunga Vorrichtung  beatebt  aus  Cyliuder* 
blenden  von  drei  Terscbiedeneii  Weitcu,  welche  mittelst  Schlittens  ge- 
weohselt,  gehoben  und  gesenkt  werden  können. 

Dieiei  Stativ  ist  sehr  zweckin&ssig,  dauerhaft  und  schön  gebaut.   Es 


beutst  einen  festen  Stand  and  ist  in  seinen 


hergehi:a(lo,  welchem  cn  i 
betragt  160  Mnrk,  mit  dei 
Systeme  9,  den  gcwöbnlicl 


Dimensionen  bflchst  bequem 
2um  Arbeiten,  indem  die  Höhe 
des  Objecttisches  von  dem  Ar- 
beitetische nur  115mm,  die  Hohe 
des  ganzen  Instrumentes,  je  nach 
der  Robrlänge,  310  bis  330  mm 
beträgt.  Die  Drehung  des  Tische» 
ist  stetig  und  correct.  Die  grobe 
sowohl  als  feine  Einstellung  sind 
sehr  sorgfältig  gearbeitet  und 
lassen  nichts  zu  wQnschen  übrig. 
Der  Preis  stellt  sieb  auf  240  Mark. 
Mit  den  Trockensjgtemen  1,  4, 
5,  6,  7,  6,  den  Immersionssyate- 
men  9,  10,  11,  12,  den  Ortho- 
skop ischon  Ocnlaren  I  bis  IV, 
eipcm  Ocularglaamikrometrr,  Zei- 
ch cnpnsma  und  PoUrisatioua- 
appa rat  ausgerüstet,  kostet  dittics 
Mikroskop  1000  Mark,  mit  deu 
Trockensjstcmen  1,  4,  7,  dem 
Immeraionssystem  9  und  den  gv- 
wöhnlichen  Ocularen  0,  II,  111,  V, 
Ocul  arglas  mikrometer  und  Zei- 
chenappnrat  440  Mark,  mit  den 
Obj Ceti V Systemen  2,5,7,  8  und 
den  Ocularen  0,  II  und  V  400  Mrk. 
(Nr.  1 ,  2  und  3  der  Preisliste). 
Das  SUtiv  I  ft  (Fig.  283)  hcsit/.t 
eineu  Randsäulenträger  mit  de- 
lenk  zum  Ueherlegen  und  etwas 
kleinere  Aaemsasse  als  das  vor- 
üi'brigcu  ähnlich  ist.  Der  Prein  dessi-lben 
Trocktnuystemen  3,  5,  7,  dem  Im 
u  Ocularen  0,  UI,  V  und  einem  OcdIui 
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muter  auBgerfietet  340  Mark,  mit  gleicher  AuBrQstung  und  foBtem  Object- 
tiBcbe  320  Mark  (Nr.  4  und  5  der  Preisliste). 

Das  Stativ  Nr.  II  (Fig.  284)  ist  nicht  zom  Deberlegea  eingerichtet, 
aber  nm  die  optische  Achse  drehbar.  Die  grobe  Einstellnng  geschieht 
durch  Schiebung  des  Rohres  in  der  an  horizontalem  Arme  befindlichen 
HQlse ,  die  feine  mittelst  Uikrometersohraube  über  der  Säule.  Die  Be- 
leuchtongsvorrichtung  besteht  an»  dem  seitlich  beweglichen  Spiegel  and 
SchlitteDcj-linderblendung.  Dieses  zu  einem  Arbeitsmikroskop  recht 
branchbare  Stativ  kostet  fflr  sich  120  Mark,  mit  Beigabe  der  Trooken- 
systeme  1,  4,  7,  des  Immersionssystemes  9,  der  Ocalare  0,  III,  7  und 
eines  Ocnlarmikrometers  240  Mark,  der  Trockensjsteme  3,  6,  8,  Oca- 
lare 0,  III,  V  und  Ocularmikrometer  190  Mark,  der  Systeme  3,  7  und 
der  Ocnlare  I,  III,  T  150  Mark  (Nr.  6  bis  8  der  Preisliste). 

Das  mittlere  Stativ  tritt  in  zweiFonoen,  Ula  und  Illb  (Fig. 285 
and  Fig.  286),  auf,  von  deaen  die  erstere  bei  etwas  kleineren  Dimensio* 
FiE-  3e<.  Fig.  285. 
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nen  tmd  maDgelnder  Drehung  um  die  optische  Achse  dem  Nr.  II  gleicht, 
die  andere  aich  durch  geachweifteo  Trftger  und  Aubriogniig  der  Mikro- 
metenchraube  unter  der  TnbuBB&ule  unterscheidet.  Für  beide  betrügt 
der  Preis  ohne  optischeu  Apparat  60  Mark ,  mit  den  Trocken  Systemen 
3,  6,  7,  dem  Immersionssystem  9  und  den  Ocularen  I,  III  200  Mark,  mit 
den  gleichen  Ocularen  und  den  Systemen  3,  S,  8  oder  3,  6,  7  oder  3,  7 
je  160,  135,  110  Hark  (Nr,  9  bis  12  der  Preisliste). 

DufBrLaboratoriamezweckenoch  ausreichende  kleiueModellNr.lV 
(Fig.  287)  mit  noch  r&umlichem  festem  Tische,  seithch  Terutellbarem 
Spiegel  und  BlendnugsBcheibe ,  welche  aof  Wunsch  und  gegen  6  Mark 
PreiMrb&buDg,  auch  durch  einfache  Cylinderbteode  zum  Abnehmen  ersetzt 


Fig.  286. 


Fig.  287. 


wird,  hat  din  grübe  Kinstellung  durch  Verschiebung  die  feine  durch  diu 
bekannte  I'urallelogrammbewt'guug    Über    der  Tnbuesäule    und    kostet 
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40  Mark,  mit  den  Systemen  3,  5,  7  und  deti  Ocularen  I,  III  105  Mark, 
mit  denselben  Ocularen  und  den  Systemen  3  und  7  84  Mark  (Nr.  13  und 
14  der  Preisliste). 

Leitz  liefert  siebzehn  verschiedene ObjectiYsysteme  und  zwar  neun 
Trockensysteme  mit  den  Nummern  1  bis  9,  fünf  Wasserimmersionssysteme 
mit  den  Nummern  8  bis  12  und  drei  Systeme  für  homogene  Immersionen 
Via"  •  Vie"  uud  V«o"'  Von  ihnen  sind  die  mittleren  und  starken  für 
eine  Deckglasdicke  von  0,16  bis  0,18  mm  justirt,  das  Trockensystem  9, 
sowie  die  Immersionssysteme  9  bis  12  mit  CorrectioDsvorrichtung  nach 
Zeiss^schem  Principe  und  Bezifferung  für  die  Deckglasdicken  0,1  bis 
0,2  mm  versehen.  Eine  Anzahl  Nummern  hatte  ich  Gelegenheit  w&hrend 
der  letzten  Jahre  in  mehreren  Exemplaren  durchzuprüfen,  und  ergaben 
dieselben  in  Bezug  auf  die  Zeichnung  nahezu  gleiche  Resultate,  wäh- 
rend die  numerische  Apertur  etwas  wechselte. 

Das  System  Nr.  1  hat  eine  Brennweite  von  32,8  mm  und  eine 
numerische  Apertur  von  0,11  (130  Oeffnungsw.).  Die  Abbe' sehe  Probe 
zeigt  gute  Correction  und  .die  Bilder,  welche  man  mittelst  dieses  Objectiv- 
systemes  erhält,  sind  scharf  begrenzt  und  klar.  (Die  Vergrösserungen 
betragen  30,  34,  40,  50,  60  und  80.) 

System  2  mit  einer  Brennweite  von  24,7  mm  und  einer  numeri- 
scheu Apertur  von  0,15  (16^  Oeffnungswinkel)  gewährt  Vergrösserun- 
gen von  55,  62,  75,  90,  100  und  130.  Es  besteht  die  Abbe'sche 
Probe  vollkommen  und  die  Zeichnung  der  entsprechenden  Objecte  ist 
tadellos. 

Das  System  3,  von  dem  ich  eine  Anzahl  aus  früherer  und  neuerer 
Zeit  zu  prüfen  Gelegenheit  hatte,  steht  in  Bezug  auf  A  b  b  e '  s  Probe  und 
die  Schönheit  der  Bilder  dem  vorangehenden  gleich.  Die  Brennweite 
beträgt  15,5  mm,  die  numerische  Apertur  0,26  (30^  Oeffnungswinkel) 
und  die  VergrösseruDgen  sind  =  80,  90,  105,  120,  150  und  190.  Die 
Grenze  des  Auflösungsvermögens  liegt  bei  etwa  1,0  |li,  10  Streifen  auf 
lOfi  —  Kitzschia  Brebissonii  und  scalaris. 

Sytsem  4,  welches  bei  einer  Brennweite  von  10,6  mm  und  einer 
numerischen  Apertur  von  0,45  (54^  Oeffnungswinkel)  110-,  120-,  145-, 
170-,  200-  und  260  mal  vergrössert,  ist  gleichfalls  ein  schönes  Glas. 
Dasselbe  genügt  der  Abbe 'sehen  Probe  in  neueren  Exemplaren  befrie- 
digend, und  gewährt  scharf  und  bestimmt  gezeichnete,  nur  ganz  wenig 
gelb  gefärbte  Bilder.  Das  auflösende  Vermögen  reicht  bei  geradem  Lichte 
bis  0,7/1,  14  Streifen  auf  10  fi  —  Stauroneis  Phönicentron  — ,  bei  schief 
einfallendem  bis  0,6  |X  16  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  hungarica, 
Grammatophora  marina  — . 

Nr.  5  hat  eine  Brennweite  von  6,7  mm,  eine  numerische  Apertur 
von  0,60(75«  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  180-,  200-,  250-,  300-,  340- 
und  420  mal.  Die  Probe  nn  der  Silberplatte  etc.  besteht  es  gut  und 
die  Bilder  histologischer  Objecte  lassen  nichts  zu  wünschen  übrig.  Das 
Auflösungsvermögen  erreicht  bei  centraler  Beleuchtung  0,58  fi,  17  Streifen 
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mof  10  ff  —  Grammatopbora  marina  — ,  bei  excentrischer  0,45  ft,  22  Strei- 
fen ftof  10  fi   —  Nitzschia  paradoxa  and  Grammatopbora  oceanica  — . 

System  6,  dessen  Brennweite  5,2  mm,  dessen  numerische  Apertur 
0,73  (940  Oeffnungswinkel)  beträgt,  vergrössert  250-,  280-,  330-,  380-,  450- 
nnd  600 mal.  Die  Abbe* sehe  Probe  besteht  das  Objeetiv  vollkommen, 
and  die  Bilder  organischer  Objecte  erscheinen  scharf  und  klar  gezeichnet. 
Die  Grenze  des  Auflösungsvermögens  erstreckt  sich  bei  geradem  Lichte 
bis  0,51  f»,  20  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  sigma  — ,  bei  schiefem  bis 
0,37  fft,  27  Streifen  auf  lOft  —  Nitzschia  sigmoidea  — . 

Von  System  7  haben  mir  mehrere  Exemplare  vorgelegen,  deren 
Brennweite  —  mit  Ausnahme  eines  älteren  von  etwa  4,6  mm  —  zwischen 
4,2  bis  4,1  mm  schwankte,  während  die  numerische  Apertur  sich  zwischen 
0,79  bis  0,86  (104  bis  118,5®  Oefi'nungswinkel)  bewegte,  und  die  Yer- 
grOsserungen  im  Mittel  zu  340,  375,  450,  530,  620  und  800  ange- 
nommen werden  können.  Die  Abbe 'sehe  Probe  bestanden  dieselben 
bis  auf  eines,  welches  in  der  äussersten  Randzone  primäre  Farben  und 
Verschleierung  des  Bildes  erkennen  Hess,  gut  und  erschienen  die  Bilder 
histologischer  Objecte  klar  und  scharf.  Das  Auflösungsvermögen,  welches 
für  ein  Exemplar  bei  0,48  fi,  21  Streifen  auf  10  ft  f&r  gerades,  bei  0,34  ft, 
28  bis  29  Streifen  auf  10/i  f  Ar  schiefes  Licht  seine  Grenze  fand,  erreichte 
bei  anderen  je  0,46  fi,  22  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  paradoxa  und 
Grammatopbora  oceanica  —  und  0,32  ft,  30  Streifen  auf  10  ft  —  Nitz- 
schia linearis  — • 

Auch  von  System  8  habe  ich  nebst  mir  früher  bekannt  gewordenen 
zwei  neueste  Exemplare  zur  Hand  gehabt.  Beide  waren  an  Brennweite 
und  numerischer  Apertur  einander  nahezu  gleich,  und  betrug  erstere 
2,7  mm,  letztere  0,87  bis  0,88  (122  bis  124»  Oefifnungswinkel).  Ver- 
grösserungen  =  520,  600,  660,  800,  940  und  1250.  Die  Probe  an  der 
Silberplatte  ergab  bis  zur  äusserston  Randzone,  in  der  schwache  Ver- 
schleierung eintrat,  gute  Resultate,  und  wurden  demgemäss  organische 
Objecte  noch  bestimmt  gezeichnet.  Die  Grenze  des  Auflösungsvermö- 
gens liegt  für  centrale  Beleuchtung  bei  0,45 /t,  22  Streifen  auf  10/i  — 
Nitzschia  paradoxa  und  Grammatopbora  oceanica  — ,  für  schiefes  bei 
0,31  fft,  32  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  vcrmicularis  — . 

Das  System  9,  welches  sowohl  mit  als  ohne  Correction  geliefert 
wird,  hat  eine  Brennweite  von  2,3  mm,  eiue  numerische  Apertur  von  0,92 
(135»  Oefi'nungswinkel )  uud  vergrössert  630-,  690-,  820,-  950-,  1140- 
und  1500  mal.  Die  Abb  ersehe  Probe  liefert  befriedigende  Resultate, 
und  die  Zeichnung  histologischer  Objecte  lässt  an  Klarheit  und  Schärfe 
nichts  zu  wünschen.  Die  Grenze  der  Auflösung  wird  für  centrale  Be- 
leuchtung bei  0,43 /t,  23  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  paradoxa  und 
Grammatopbora  oceanica  — ,  für  schiefe  bei  0,30 /i,  32  Streifen  auf  10 /i 
—  Nitzschia  tenuis  —  erreicht. 

Die  Immersionslinse  Nr.  10  besitzt  bei  einer  Brennweite  von 
2,2  mm    eine  numerische  Apertur  von   1,10  (111^  Oefi'nungswinkel    in 
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Wasser)  und  Yergrösserungen ,  welche  denen  der  vorhergehenden  etwa 
gleichkommen.  In  Bezug  auf  die  A  b  b  e '  sehen  Proben,  sowie  die  Zeich- 
nung der  Bilder  leistet  dieses  System  Vorzügliches.  Die  Auflösungsgrenze 
liegt  für  gerades  Licht  bei  0,38 ft,  26  Streifen  auf  10  fi  —  Nitssscbia 
sigmoidea  und  Grammatophora  macilenta  — ,  für  schiefes  bei  0,25,  40 
Streifen  auf  10/i  —  Amphipleura  pellucida  — . 

System  Nr.  11  für  Immersion  besitzt  eine  Brennweite  von  1,8  mm 
und  eine  numerische  Apertur  von  1,05  (104®  Oeffnungswinkel  in  Wasser). 
Die  Vergrösserungen  betragen  800,  900,  1050,  1250,  1450  und  1900. 
In  Bezug  auf  die  Verbesserung  der  Aberrationen  etc.  steht  es  den  vor- 
hergehenden gleich.  Das  Auflösungsvermögen  ist  wenig  geringer,  was 
sich  nur  bei  excentrischer  Beleuchtung  geltend  macht,  indem  nur  etwas 
gröber  gezeichnete  Exemplare  des  Amphipleura  pellucida  bei  weissem 
Lichte  noch  eben  gelöst  werden. 

Das  Immersionssystem  Nr.  12,  welches  mir  in  einem  Exemplare 
aus  neuester  Zeit  vorgelegen  hat,  besitzt  eine  Brennweite  von  1,05  mm 
und  eine  numerische  Apertur  von  1,15  (119®  in  Wasser),  während  die 
Vergrösserungen  1000,  1400,  2000,  2400,  2600  und  3000  betragen.  Die 
A  b  b  e  *  sehe*  Probe  ergab  in  der  äussersten  Randzone  gelblich  grüne  und 
bläuliche  Farbensäume,  und  die  Bilder  organischer  Objecto  erschienen 
bestimmt  gezeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  centraler 
Beleuchtung  noch  eben  Nitzschia  obtusa,  bei  excentrischer  Amphipleura 
pellucida. 

Von  den  drei  Nummern  der  Systeme  für  homogene  Immersion  habe 
ich  Via"  tind  Vie"  näher  geprüft. 

Ersteres  hat  eine  Brennweite  von  1,8  mm  und  eine  numerische 
Apertur  von  1,18  (114<^in  Oel),  und  gewährt  etwa  die  gleichen  Vergrösse- 
rungen wie  die  Wasserimmersion  Nr.  10;  letzteres  vcrgrössert,  bei  einer 
Brennweite  von  1,45  mm  und  1,20  numerischer  Apertur,  etwa  900-,  1200-, 
1600-,  1700-,  2000-  und  2400  mal.  Beide  Systeme  bestehen  dieAbbe'- 
schen  Proben  in  vollem  Maasse,  und  liefern  ausgezeichnet  schöne  Bilder 
organischer  Objecte.  Das  Auflösungsvermögen  ist  für  dieselben  fast 
gleich,  und  erreicht  bei  geradem  Lichte  Nitzschia  obtusa,  bei  schiefem 
zeigt  es  die  feiner  gestreifte  kleine  Amphipleura  pellucida  (42  Streifen 
auf  10  fi)  noch  sehr  schön. 
242  Sigmund  Merz,  unter  der  Firma:    G.  und  S.  Merz  in  München, 

vormals  Utzschneider  und  Fraunhofer.  Aus  dieser  Werkstätte, 
deren  Objectiv  Schacht  schon  1854  (Beiträge  zur  Anatomie  und  Phy- 
siologie) rühmend  erwähnte,  habe  ich  schon  1866  sämmtliche  Objectiv- 
systeme  und  Stative  kennen  gelernt  und  konnte  in  Folge  dessen  mein 
Urtheil  dahin  abgeben,  dass  deren  Erzeugnisse  neben  das  Beste  jener 
Zeit  gestellt  werden  durften.  Obwohl  das  Institut  im  Grossen  andere 
Richtungen  verfolgt,  als  die  Verfertigung  von  Mikroskopen,  so  ist  der 
jetzige  Inhaber  desselben  in  seinem  Bestreben  auch  nach  dieser  Seite  hin 
Gediegenes  zu  liefern  doch  nicht  zurückgeblieben. 
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Die  Staüre  haben  ihre  echoa  in  der  erBt«n  Auflage,  und  svar  in 
einem  Nkohtrage  beschriebene  Gestalt  bewahrt,  und  bilden  drei  Formen, 
du  groMe  Nr.  1,  mittlere  Nr.  2,  und  kleine  Stativ  Kr.  8. 

DaegrosieUnfeiBenBtatiT{Fig.2881)  wird  in  neuerer  Zeit  lumUebcr- 
legen  eingerichtet.  £a  besitzt  einen  ausretchend  groMen,  festen,  um  die 
Fig.  288. 


optische  Achse  drehbaren  Objecttiech,  und  grobe  Einstellung  durch  Zahn 
und  Trieb  an  der  dreikaDtigen  Stahlsuule,  welche  auch  die  feine  Hebung 
und  Senkung  vermittülst  der  unter  der  TIsvhebene  angebrachten  Mikru- 
mete  räch  ran  be  vermittelt.  Der  Doppclspiegcl  ist  in  senkrechter  und 
horizontaler  Richtung  verstellbar,  und  die  Blendangs Vorrichtung  bestellt 
aus  einer  an  einem  Stäbchen  höber  und  niedriger  eu  stellenden  Dreh- 
scheibe. Wird  dasBelbo  mit  den  Trockensystemen  '/j",  '/g",  '/ii"i  den 
ImmefEionsüy Sternen  '/u"  und  '/ji",  sechs  Ocularen,  einem  Schrauben- 
mikrcmeter,  Polarisationsapparat ,  ZeicheDprisma  und  Compressorium 
ausgerüstet  (Kr.  1  der  Preisliste),  so  betragt  der  Preis  720  Mark. 

Das  gleiche  Stativ  mit  den  ObjertiTsysteraen  Vi"i  Vn"  «"«^  "n"» 
Tier  Ocularen  und  einem  Ocularmikromcter  (Nr.  2  der  Preislisti)  kostet 
330  Maik. 

Das  mi  t  tl  e  re  Ilu/oisenstativ  (Fig.  28S  II)  besitzt  einen  feststehenden, 
vierseitigen  übjccttiBcb  und  eine  zum  Arbeiten  bequeme  Iluhe.   Die  grobe 
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Einstellung  geschieht  mittelst  Schiebung  des  Rohres,  die  feine  durch  Mikro- 
meterbewegung wie  bei  Nr.  1.  Der  Doppelspiegel  ist  nur  seitlich  ver* 
stellbar,  die  Blendungsscheibe  nicht  zum  Verschieben.  Mit  den  ObjectiT- 
systemen  Vs"  ^"^d  Vu"»  ^^d  vier  Ocularen  (Nr.  3  der  Preisliste)  stellt 
sich  der  Preis  auf  150  Mark.  Wii'd  das  Stativ  etwas  einfacher  und  dasu 
die  genannten  Systeme  mit  drei  Ocularen  geliefert  (Nr.  4),  120  Mark. 

Stativ  Nr.  II  wird  auch  in  etwas  abgeänderter  Form  (Modell  D  o  n  d  e  r  s) 
mit  grober  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  und  Einrichtung  zum 
Gebrauche  als  einfaches  Präparirmikroskop  geliefert  (Nr.  8  der  Preis- 
liste), und  dann  mit  den  Objectivsystemen  Vs"  und  Vis"i  ^i®^  Ocularen 
und  einem  Ocularmikrometer  versehen  zu  180  berechnet. 

Das  kleine  Stativ  erscheint  für  wissenschaftliche  Zwecke  nicht  mehr 
ausreichend,  und  kann  daher  unberücksichtigt  bleiben. 

Die  Objectivsysteme  bilden  drei  Gruppen:  die  l",  V2"  ^od  Vs" 
zu  24  Mark,  dann  Ve",  Va"  iiud  V12"  zu  48  Mark  sind  Trockensysteme, 
Vis"  uud  Vis"  zu  72  Mark  können  als  Trocken-  oder  als  Immersions- 
systeme geliefert  werden ,  während  V«i"  ^'^d  V24"  ^^^  ^^^  Immer- 
sion bestimmt  sind.  Verbesserungseinrichtung  erhöht  den  Preis  um  je 
15  Mark. 

Die  Oculare  1,  iVs»  2,  2Vsi  3  und  4,  derenVergrösserungsverhältniss 
ihren  respectiven  Nummern  entspricht,  werden  mit  10  Mark  pro  Stück 
berechnet. 

Von  den  Objectivsystemen  habe  ich  aus  neuerer  Zeit  die  auf  den 
Hülsen  mit  den  Aequivalentbrennweiten  Va"t  Vs"»  V12"»  Via"  ^od  V34" 
bezeichneten  näher  kennen  gelernt,  und  mich  davon  überzeugt,  dass 
der  ihnen  von  Professor  Merkel  gemachte  Vorwurf  des  Verwittems  der 
Linsen  nicht,  oder  doch  jetzt  nicht  mehr  begründet  ist. 

Va"  hat  eine  Brennweite  von  13,5  mm,  eine  numerische  Apertur 
von  0,20  (23^0effnungswinkel)  und  Vergrösscrungen  von  60,  90  und  120 
(Oculare  1,  2  und  3).  Die  Abbe 'sehe  Probe  besteht  es  gut,  und  zeich- 
net histologische  Objecte  scharf  und  klar  ohne  merkliche  Färbung. 

Va"  ist  in  der  That  ein  Vö"»  da  seine  Brennweite  4,6  mm  betragt, 
bei  einer  numerischen  Apertur  von  0,92  (134^  Oeflfnungswiukel)  und 
Vergrösserungen  von  180,  270  und  360.  Die  A  b  b  e '  sehe  Probe  ergiebt 
bis  zur  äussersten  Zone  gutes  Resultat,  während  in  dieser  verwaschene 
Säume  und  primäre  Farben  auftreten.  Das  Bild  organischer  Objecte 
erscheint  gut  gezeichnet,  und  der  freie  Objectabstand  ist  noch  ausrei- 
chend gross.  Die  Grenze  des  Auflösungsvermögens  liegt  für  centrale  Be- 
leuchtung bei  0,43  fi,  23  Streifen  auf  10  fi  —  Querstreifen  von  Surirella 
Gemma  — ,  für  excentrischo  bei  0,30  fi,  33  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia 
tenuis  — . 

Von  dem  Via"  haben  mir  zwei  Exemplare  von  etwa  gleicher  Brenn- 
weite 3,3  mm  vorgelegen,  das  eine  mit  0,92,  das  andere  mit  0,95  nume- 
rischer Apertur  (134  und  144^  Oeflfnungswiukel).  Ersteres  genügte  der 
Ab  heischen  Probe  bis  zur  äussersten  Raudzoue,  letzteres  gab  in  dieser 
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kein  scharfes  Bild  nnd  primäre  Farhen.  Die  Bilder  histologischer 
Objecte  waren  dort  scharf  nnd  klar,  hier  etwas  hlasser  und  milchig  ge- 
seichnet.  Das  AuflÖBungsvermögen  erreichte  bei  dem  einen  Systeme  die 
bei  dem  vorigen  angegebenen  Maasse,  und  stieg  bei  dem  andern  'auf  je 
0,42  fi,  24  Streifen  auf  lOfi — Querstreifen  der  Surirella  Gemma  —  und 
0,29/1^  34  Streifen  auf  1  Oft  —  Nitzschia  palea. 

Das  Immersionssystem  Vis''  besitzt  eine  Brennweite  Ton  2,4  mm, 
eine  numerische  Apertur  von  0,90  (89<>  Oeffnungswinkel  in  Wasser)  und 
vergröesert  360-,  540-,  720-  und  1440  mal.  Die  Abbe'sche  Probe 
gew&hrt  befriedigende  Resultate,  und  erscheinen  demgem&ss  histolog^che 
Objecte  vortre£flich  gezeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei 
geradem  wie  schiefem  Lichte  etwa  die  gleichen  Maasse  wie  das  Vis"« 

Das  Immersionssystem  Vsi"  niit  1,2  mm  Brennweite,  0,99  numerischer 
Apertur  und  480-,  720-,  960-,  1440-  und  1920-fachei»Vergrössemng 
verh&lt  sich  der  Abbe*  sehen  Probe  nnd  den  organischen  Objecten  gegen- 
ftber  gleich  dem  vorigen.  Die  Auflösungsgrenze  ist  dagegen  etwas  weiter 
hinausgerfickt,  und  liegt  für  centrale  Beleuchtung  bei  0,41  ff  — ,  25  Strei- 
fen auf  10  fi,  für  excentrische  bei  0,27  ft,  36  Streifen  auf  10  fi  —  Nitz- 
schia eurvula. 

8.  PlÖBBl  &  Comp.,  IV.  Goldegg-Gasse  6  in  Wien.  Der  verstorbene  243 
Plössl  war  der  eigentliche  Nestor  der  deutschen  Mikroskopenverfertiger, 
denn  obgleich  Fraunhofer  der  erste  war,  welcher  dem  von  Amici 
und  Chevalier  eingeschlagenen  Wege  folgte,  so  hat  derselbe  doch  dem 
Mikroskope  verhältnissmässig  wenig  Aufmerksamkeit  geschenkt  und  seine 
Thätigkeit  vorzugsweise  dem  Bau  des  Femrohres  zugewendet.  Seine 
ersten  Versuche  zur  Constniction  achromatischer  Objective,  die  er  gleich- 
sam mit  einem  Geheimnisse  umhüllte,  machte  Plössl  unter  dem  Bei- 
rathe  des  in  dem  Gebiete  der  Naturwissenschaft  hochverdienten  Pro- 
fessors Jaquin.  Dieselbon  waren  nicht  ohne  den  gewünschten  Erfolg 
geblieben,  und  so  hat  Plössl  schon  seit  1830  Mikroskope  geliefert, 
welche  mit  den  damaligen  französischen  und  Amici*schen  den  Vergleich 
aushalten  konnten.  Auch  später  noch  hielt  derselbe  mit  jenen  Optikern 
Schritt«  so  dass  H.  von  Mohl  1846  die  Plössl' sehen  Mikroskope  neben 
die  von  Amici  stellen  konnte.  Selbst  bis  in  sein  hohes  Alter  hat  Plössl 
nicht  aufgehört,  dem  Fortschritte  zu  huldigen,  wie  namentlich  auch  der 
Umstand  beweist,  dass  er  1852  neben  Nobert  zuerst  in  Deutschland 
die  Verbesserungseinrichtung  für  sein  stärkstes  System  einführte  und 
sein  grosses  Stativ  den  neueren  Anforderungen  entsprechend  umgestaltete. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  die  von  dem  derzeitigen  Inhaber,  dem  k.  k. 
IIofoptiker-Mechaniker  Wagner  geleitete  Werkst&tte  auch  in  dem  Baue 
der  Stative  den  Bedürfnissen  der  Mikroskopiker  mehr  anbequemt,  so 
dass  die  aus  ihr  hervorstehenden  Instrumente,  sowohl  was  diese  als  die 
vollständige  optische  Ausstattung  betrifft,  allen  Anforderungen  Genüge 
zu  leinten  im  Stande  sind. 
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Pl&flal  &  Comp.  coDstrairea  gegeowKrtig  zwei  Serien  elegant  und 
solide  gearbeiteter  Stative,  welche  in  drei  Gruppen:  groase,  mittlere  und 
kleine  serfftllenundTondenendie  eine  eich  dem  allgemeinen  oontinentftten 
Typne  der  Hufe iBenstative  anflchliesst,  w&brend  die  andere  die  Plfisst'- 
Bchen  Formen  des  Banea  bewahrt. 

Das  grosaeHafeisenatatiT  (Fig.  289)iat  inm  Ueberlegen  constmirt. 
Eb  beaitzt  einen  vieraeitigen ,  aoliden,  groaaen,  mit  schwanem  Glu  be- 
Fig.  2gg.  Fig.  S»0. 


legten,  um  die  optiacbo  Achse  drehbaren  Tindi,  aenkrecht  und  wagerecht 
veratellbareD  Doppolapiegcl  nnd  Cyliudcrblondcnapparat  mit  Sohlitten- 
fOhrung,  Die  ftrobe  Einatellung  genchiebt  mittelst  der  S.  290  beiobriebe' 
nen  IlehidTorrichtung,  die  feine  ist  einer  MikroracterBchraulM)  mit  über  der 
SäuIo  licgpuilrm  Knopfe  filiertrngen.  Flrbnlt  daaaelbe  die  Trockenajsteme 
S,  1),  F,  dip  Immi-reionac ystemc  /  (ohne),  L  (mit  Correction)  fünf  ortho- 
nkopifcho,  ein  nplnnütifchrs  und  ein  Vollglnsoculftr,  Polariantions -  und 
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ZeicheoAppftrftt,  Onüar-  und  Object-Glsiinikrometer,  groue  Belenchtanga- 
linM  auf  StftttT,  Lape,  CompreBBioriiim,  Pr&parirbeiteck  etc.  beigegel>en 
—  Nr.  1  der  Preiiliste  — ,  lo  stellt  eich  der  Preii  auf  1200  Mark 
(600  G.  a.  W.). 

Du  mittlere  Stativ  (Fig.  290)  weicht  tod  dem  vorigen  bei  etwas 
kleineren  Ansmaagsea  im  Wesentlichen  nicht  viel  «b.  Hit  den  Trocken- 
STstemsD  A,  C,F,  dem  ImmersionsBystem  cT,  fünf  Orthoskop! sehen  Oca- 
laren,  swei  GlsEmikrometern ,  BeleacbtnngBlinse  auf  Stativ,  Lupe  und 
Priparirbesteck  ausgerüstet  — '  Nr.  2  der  Preisliste  —  kostet  dasselbe 
700  Mark  (350  G.  5.  W.). 

Das  feste  mittlere  Stativ  von  gleicher GrCsse  und  ftbnlichem  Bau 
wie  das  vorige  und  mit  Drehung  des  Tisches  um  die  optische  Axe  ent- 
behrt der  Hebelvorrichtnng  zur  groben  Einstellung  und  hat  daSir  Schie- 
bung des  Rohres  in  ausgefQtterter  Hülse.  Mit  gleicher  Ansrflstung  wie 
Nr.  2  betragt  dessen  Preis  640  Mark  (320  G.  ft.  W.). 

Fig.  asi.  Fig.  Sfi2. 


Dask   eiDeIIiifoisenstatiT(.Fig.291)iHtderoStAt)VeTI[Ivon  Ilnrt- 
[■k  DnchgcliiKlrt,  hat  aber  wie  die  vorhergehenden  don  Tisch  mit  ge- 
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Bcbwärzter  Glasplatte  belegt.  Werden  demselben  die  Trookensysieme 
jB,  Ey  das  Immersionssystem  J  und  die  Ocnlare  I,  m  und  Y  beigegeben 
—  Nr.  5  der  Preisliste  — ,  so  kostet  es  390  Mark  (195  G.  ö.  W.),  mit 
den  drei  Trockensystemen  B,  D  und  F  und  yier  Ocularen  350  Mark 
(175  G.  ö.  W.).  Die  Einrichtung  zum  Ueberlegen  erhöht  den  Preis  um 
30  Mark  (15  G.  ö.  W.). 

Das  kleine  Stativ  (Fig.  292,  a.  v.  S.)  entspricht  im  Wesentlichen  dem 
Stativ  in  von  Hartnaok  und  kostet  mit  den  Objectivsystemen  J?und  £ 
und  den  Ocularen  I ,  III  und  V  —  Nr.  7  der  Preisliste  —  220  Mark 
(110 G. d.W.)  mit  dem  System  E  und  den  Ocularen  U  und  IV  180  Mark 
(90  G.  ö.  W.) 

Ausser  den  genannten  werden  auch  noch  die  filteren  Plösarschen 
Stative  gefertigt  und  mit  entsprechender  Ausstattung  das  grosse  su 
750  Mark  (375  G.  ö.  W.),  das  mittlere  zu  550  Mark  (275  G.  ö.  W.),  das 
kleine  zu  360  Mark  (180  G.  ö.  W.)  berechnet. 

Plössl  und  Comp,  fertigen  12  Oculare:  f&nf  gewöhnliche  su 
12  Mark  (6  G.  ö.  W.)  und  fünf  orthoskopische  zu  16  Mark  (8  G.  ö.  W.) 
mit  den  Nummern  I  bis  Y,  und  den  Vergrösserungsverhältnissen  1:1,2 
:  1,5  :  2  :  2,5  ein  VoUglasocular  zu  16  Mark  (8  G-  ö.  W.)  etwa  drei- 
mal so  stark  wie  Nr.  I,  und  ein  aplanatisches  Ocular  zu  24  Mark  (12  G. 
ö.  W.)  etwa  halb  so  stark  wie  Nr.  I. 

Die  Objectivsysteme ,  welche  in  Blechbüchsen  yerschlossen  abge- 
geben werden,  und  von  denen  mir  sechs  verschiedene  vorgelegen  haben, 
bilden  14  Nummern,  darunter  acht  Trockensysteme  und  sechs  Wasser- 
Immersionssysteme.  Die  stärkeren  ohne  Correctionsvorrichtung  werden 
für  0,15  bis  0,20  Deckglasdicke  berichtigt,  und  die  Preise  der  einzelnen 
Nummern  sind  folgende:  ^(26 mm)  24  Mark  (12  6r),  jB  (13  mm) 28 Mark 
(14  6?),  C  (9  mm)  32  Mark  (16  G),  D  (7  mm)  40  Mark  (20  G),  E{ifi  mm) 
50  Mark  (25  6?),  F  (3  mm)  64  Mark  (32  G),  G  (2,25  mm)  90  Mark 
(45  G),  7/ mit  Correction  (1,8  mm)  150  Mark  (75  G),  J  Immersipn  ohne 
Correction  (1,8  mm  100  Mark  (50  G\  J  Immersion  mit  Correction  (1,8mm) 
150  Mark  (75  'G),jr Immersion  mit  Correction  (1,5  mm)  210  Mark  (105  G), 
L  Immersion  mit  Correction  (1,1  mm)  250Mark  (125  G),  üf  Immersion 
mit  Correction  (0,75mm)  300  Mark  (150  G),  ^Immersion  mit  Correc- 
tion (0,5  mm)  400  Mark  (200  G.). 

System  A  hat  eine  Brennweite  von  31,3  mm,  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,12  mm  (14®  Oefifnungswinkel),  und  vergrössert  20-,  24-,  30-, 
40-  und  50  mal.  Es  besteht  die  Abb  ersehe  Probe  gut  und  zeichnet 
die  entsprechenden  Objecte  scharf. 

C  mit  einer  Brennweite  von  1 1  mm,  einer  numerischen  Apertur  von 
0,35  (42®  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungcn  von  80,  96,  120,  160 
und  200  genügt  der  A  b  he 'sehen  Probe  vollkommen,  und  zeichnet  histo- 
logische Objecto  klar  und  bestimmt.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht 
0,83/1  12  Streifen  auf  10/t  — Syncdra  pulchcllft  — . 
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Dm  Syitem  E  besitzt  eine  Brennweite  von  4,5  mm,  eine  numerische 
Apertur  von  0,82  (IIQO  OeffDungswinkel),  und  Tergrössert  200-,  240-, 
300-,  400-  und  500  mal.  Die  Abb  ersehe  Probe  besteht  dasselbe  gut 
und  erscheint  demgem&ss  das  Bild  histologischer  Objecte  untadelhaft 
geseiohnet.  Das  Auflösungsrermögen  erreicht  bei  centraler  Spiegelstel- 
lung  0,47^  21  Streifen  auf  10/i  —  Nitzschia  sigma  — ,  bei  excen- 
iriteher  0,83  fi,  30  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  linearis  — 

Sjttem  O  besitzt  eine  Brennweite  von  2,5  mm ,  eine  numerische 
Apertur  von  0,90  (128®  Oeffnungswinkel)  und  es  betragen  dessen  Ver- 
grdaaerungen :  400,  480,  600,  800  und  1000.  Die  Abbe 'sehe  Probe 
llwt  in  der  Aussersten  Randzone  etwas  verwaschene  Säume  primärer 
Farben  erkennen,  die  Zeichnung  organischer  Objecte  aber  ist,  wenn  auch 
etwas  matt,  noch  ziemlich  klar  und  scharf.  Die  Grenze  des  Auflösungs* 
Termögens  wird  für  gerades  Licht  bei  0,44  fi,  23  Streifen  auf  10  [i  — 
Nitsschia  paradoxa  und  Grammatophora  oceanica  — ,  für  schiefes  Licht 
bei  0,80  fi,  88  Streifen  auf  10 /i  —  Nitzschia  tenuis  —  erreicht. 

Das  Immersionssystem  /  ohne  Correction  hat  bei  einer  Brennweite 
Ton  1,85  mm  eine  numerische  Apertur  von  1,09  (110^  Oeffnungswinkel 
in  Wasser),  und  vergrössert  500-,  600-,  750-,  1000-  und  1250  mal. 
Die  Abbe' sehe  Probe  ergiebt  gute  Resultate  und  die  Bilder  histolo- 
£^ischer  Objecte  sind  völlig  tadellos.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht 
Ukr  centrale  Beleuchtung  0,38  ft,  26  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia 
•igmoidea  und  Grammatophora  macilenta  — ,  fOr  excentrische  0,25  fi 
40  Streifen  auf  10/i  —  Amphipleura  pellucida  — . 

System  üf,  Immersion  mit  Correction,  mit  einer  Brennweite  von  1  mm 
nnd  einer  numerischen  Apertur  vou  0,98  (95®  Oeffnungswinkel  in 
Wasser)  vergrössert  1000-,  1200-,  1500-,  2000-  und  2500 mal.  In 
Bezug  auf  die  Abbe*  sehe  Probe ,  wie  auf  die  Zeichnungsschärfe  steht 
es  dem  vorangehenden  gleich,  bleibt  aber  an  Auflösungskraft  zurück, 
da  es  bei  gerader  Beleuchtung  nur  0,42  ft,  24  Streifen  auf  10/i  —  Suri- 
rella  Gemma  Querstreifen  — ,  bei  schiefer  nur  0,28  fi,  34  Streifen  auf  10  fi 
—  Nitzschia  palea  —  erreicht. 

Carl  Beichert  in  Wien  (VIII  Josefstadt,  Laudongasse  Nr.  40),  244 
ein  tüchtiger  und  höchst  strebsamer  Optiker,  hat  seine  Ausbildung  bei 
Hartnack  und  in  dem  Kcl Ine  raschen  Institute  in  Wetzlar  erhalten 
nnd  erst  seit  einigen  Jahren  seine  Werkstatte  errichtet,  deren  Erzeug- 
nisse sich,  sowohl  in  Bezug  auf  Schönheit  und  Genauigkeit  der  mecha- 
nischen Arbeit,  als  auf  die  Leistungen  des  optischen  Apparates  denen 
älterer  Werkstätten  zur  Seite  stellen  dürfen. 

Die  Stative  sind  sämmtlich  nach  dem  Muster  von  £.  Leitz  gebaut 
nnd  stehen  ihren  Vorbildern  vollständig  gleich.  An  dem  Stativ  II  b, 
welches  dem  I  a  von  Leitz  entspricht,  ist  die  Schlittenvorrichtung  zum 
Wechseln  der  Blendungen  durch  einen  drehbaren  Arm  ersetzt. 

Stativ  I  wird  zu  240  Mark,  zum  Ueberlegen  eingerichtet  um 
2^0 Mark  abgegeben.  Eine  sehr  vollständige  optische  Ausstattung  besteht 

Dipp«l ,  Mikxutkop.  3^ 
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ans  den  Trockensystemen  1  a,  2,  4,  6,  8  und  9  (mit  Correction),  den  Im- 
mersioDSsystemen  XI  und  XY  und  den  Ocularen:  I,  III,  lY  und  Yollglas  VI, 
Ocularmikrometer,  Objecti^mikrometer,  Polarisations  -  und  Zeichenapparat, 
beweglichem  Objecttisch,  Saccharimeter,  SpectralocuUr  mit  Messapparat, 
Abbe*8  Beleuchtungsapparat,  grosser  Beleuchtungslinse  auf  Stativ,  Be- 
volyervorrichtung  für  drei  Objectivsysteme,  Mikrotom,  Handloupe,  Prft- 
parirmikroskop  mit  10-,  20-  und  SOfacher  Yergrösserung,  mikroskopi- 
schem Besteck ,  Deckgläsern  und  Objectträgern.  Der  Preis  beträgt 
1600  Mark.  Mit  den  Trockensystemen  1,  8,  6,  8,  den  Immersions- 
systemen X  und  XII,  den  Ocularen  I,  III,  Y,  Zeichen-  und  Polari- 
sationsapparat, Deckglastaster,  A  b  b  e '  s  Beleuchtungsapparat  und  Ocular- 
mikrometer ausgerüstet,  stellt  sich  der  Preis  auf  800  Mark,  mit  den 
Trockensystemen  3,  6,  8,  Immersionssystem  XII,  den  Ocularen  I,  II,  III,  Y, 
einfachem  Polarisationsapparat,  Condensor  und  Ocularmikrometer  auf 
600  Mark,  mit  den  Systemen  3,  5,  7,  Immersion  XI,  den  Ocularen  II, 
III,  V,  Condensor  und  Ocularmikrometer  auf  500  Mark. 

Stativ  II  (wie  I,  aber  kleiner  in  den  Dimensionen)  kostet  160,  zum 
Ueberlegen  180  Mark,  mit  den  Trockensystemen  3,  6,  8,  dem  Immer- 
sionssystem XII,  den  Ocularen  I,  III,  Y,  Condensor  und  Ocularmikro- 
meter 480  Mark,  mit  den  Trockensystemen  3,  6,  8,  dem  Immersions- 
system  XI,  den  Ocularen  I,  III,  Y,CondeDsor  und  Ocularmikrometer  440  M. 

Stativ  II  b  kommt  für  sich  auf  150  Mark,  mit  den  Trockensystemen 
2,  4,  7,  9,  Immersionssystem  XII,  den  Ocularen  I,  III,  Y,  und  Mikro- 
meterocular  auf  490  Mark,  mit  den  Trockensystemen  1,  3,  5,  8,  dem 
Immersion ssysteme  XI,  den  Ocularen  I,  III,  Y  und  Ocularmikrometer 
auf  400  Mark  zu  stehen. 

Das  Stativ  II  C,  dem  III  von  Leitz  entsprecheud,  wird  um  100  Mark, 
zum  Ueberlegen  eingerichtet  um  116  Mark  abgegeben.  Bei  gleicher 
Ausstattung  wie  II  b  vermindert  sich  der  Preis  um  50  resp.  34  Mark. 

Für  das  mittlere  Stativ  III  beträgt  der  Preis  80  Mark,  zum  Ueber- 
legen 92  Mark.  Mit  den  Systemen  3,  6,  8,  Immersion  X  (ohne  Correc- 
tiou),  den  drei  Ocularen  I,  III,  V,  und  Ocularmikrometer  berechnet  sich 
derselbe  zu  280  Mark,  mit. den  Systemen  3,  7,  Immersion  IX  und  den 
Ocularen  II,  III,  Y  zu  220  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6,  8  und  den 
Ocularen  II,  III,  V  zu  200  Mark,  mit  den  Systemen  3,  5,  7  und  den 
Ocularen  II,  IV  zu  180  Mark,  endlich  mit  den  Systemen  3,  7  und  den 
Ocularen  II,  IV  150  Mark. 

Das  kleine  Stativ  IV  kostet  40  Mark,  mit  den  Systemen  3,  6,  8 
und  den  Ocularen  II,  IV  140  Mark,  mit  den  Systemen  3,  7  und  den 
Ocularen  II,  IV  zu  100  Mark. 

Ein  Reisemikroskop,  das  sich  zusammenlegen  lüsst  und  einen  nur 
kleinen  Baum  einnimmt,  wird  mit  dem  System  3,  7  und  dem  Ocular  I 
ausgestattet  und  in   feinem  Lederetui  verpackt  um  1 50  Mark  abgegeben. 

Die  ObjectivHysteme,  von  welchen  die  stärkeren  auf  eine  Deckglas* 
dicke    von    0,16    bis   0,18mm   justirt    sind,    bilden    in    den    Nummern 
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1  bis  9  Trockensysteme,  in  denNammero  IX,  X,  XI,  XII,  XV  und  XVIII 
Wasserimmersionssyteme,  und  sind  zu  ihnen  in  neuester  Zeit  noch  vier 
(Nr.  19  bis  22)  Systeme  für  homogene  Immersion:  Vi»"«  Vso"»  und  V^j'' 
hiniogekommen.  Die  Preise  betragen  f&r  Nr.  1 :  8  Mark ,  Nr.  1  a,  2 
und  8  :  20  Mark,  Nr.  4  :  24  Mark,  Nr.  5  :  28  Mark,  Nr.  6  :  32  Mark, 
Nr.  7:  86  Mark,  Nr.  8:  40  Mark,  Nr.  9:  60  Mark,  Nr.  9*  (CorrectionO: 
80  Mark,  Nr.  IX  (ohne  Correction):  60  Mark,  Nr.  X:  100  Mark,  Nr.  XI: 
120  Mark,  Nr.  XII:  160  Mark,  Nr.  XV:  240  Mark,  Nr.  XVIU:  360  Mark 
Vis":  120  Mark,  V»":  200  Mark,  V«":  300  Mark,  mit  1,20  bis  1,25 
namerisoher  Apertur  je  200,  300  und  400  Mark. 

Oculare  f&hrt  Reichert  sechs  gewöhnliche  Nr.  0  bis  V,  vier  ortho- 
skopische Nr.  I  bis  IV,  sowie  ein  Vollglasocular  Nr.  VI  und  werden  erstere 
mit  8,  die  anderen  mit  16  Mark,  das  letztere  mit  12  Mark  berechnet. 

Von  den  ObjectiTsystemen  habe  ich  die  grössere  Anzahl  genau 
kennen  gelernt  und  hat  ihre  Prüfung  folgende  Resultate  ergeben. 

Nr.  2  mit  einer  Brennweite  von  27,5  mm  und  einer  numerischen 
Apertur  von  0,15  (16®  Oeffnungswinkel)  vergrössert  30-,  45-,  55-,  60-, 
80-  und  100 mal,  und  liefert  an  der  Silberplatte  sowohl  als  an  ent- 
sprechenden kistologischen  Objecten  gute  Bilder. 

System  3  besitzt  eine  Brennweite  von  15  mm,  eine  numerische 
Apertur  von  Q,26  (30<>  Oeffnungswinkel)  und  die  Vergrösserungen  betra- 
gen: 50,  70,  90,  100,  130  und  145.  Die  Abbe 'sehe  Probe  besteht  es 
vortrefflich,  und  die  Bilder  organischer  Objecte  erscheinen  sehr  schön 
geseichnet.  Nitzschia  Brebissanii  mit  10  Streifen  auf  10  ft,  also  1,0  fi 
Streifendistanz  wird  gut  gelöst. 

Das  System  4,  dessen  Brennweite  =  11  mm  und  desssn  numerische 
Apertur  =:  0,35  (40®  Oeffnungswinkel),  vergrössert  70-,  100-,  120-, 
18<)-,  200-  und  240 mal.  Die  A  bbe'sche  Probe  ergiebt  in  den  äusseren 
Zonen  primäre  Farben  und  das  noch  bestimmt  gezeichnete  Bild  des  Piniis- 
schnittes  zeigt  ziemlieb  merkbare  gelbe  Färbung.  Das  Auflösungsver- 
mögen erreicht  0,8  fi,  12  Streifen  auf  10  fi  —  Synedra  pulchella  — . 

Nr.  6  hat  eine  Brennweite  von  5,3  mm  und  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,74  (95^  Oeffnungswinkel).  Die  Vergrösserungen  betragen 
180,  260,  300,350,  450  und  500.  Der  Abbe 'sehen  Probe  wird  Genüge 
geleistet  (Säume  gelbgrün  und  rothviolett),  und  die  Bilder  histologischer 
Objecte  erscheinen  bei  kaum  merklich  gelber  Färbung  rein  und  scharf. 
Die  Grenze  der  Auflösung  liegt  für  gerades  Licht  bei  etwa  0,50  fi, 
'20  Streifet  auf  10  fi  —  Nitzschia  sigma  — ,  für  schiefes  bei  0,36^, 
28  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  obtusa  — . 

Von  System  7  haben  mir  zwei  Exemplare  vorgelegen,  von  denen  das 
eine  mit  7  schlechtweg,  das  andere  mit  7  B  bezeichnet  war.  Bv'ulv 
haben  etwa  gleiche  Brennweite,  4  mm  (3,98  und  4,02  mm),  das  erKtere 
t*ine   numerische  Apertur  von  0,82,   das   andere   von   0,80    (llO"   und 

^)  Die  Correctioii«fas8iiug   ist    mit  BeziflTening   für   Deckglawiickeu    v<mi  o^i 
bis  0,2  mm  verBehen. 

30* 
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1060  Oeffnnngfiwinkel).  Vergrösserangen  im  Mittel  =  800,  345,  370, 
470,  580  und  700.  Der  Abbe 'sehen  Probe  genügten  beide  gleich  gut 
und  gaben  sie  demgem&ss  scharfe  und  klare,  farblose  Bilder.  Das  Aof- 
lösungsTermögen  ist  wenig  verschieden,  und  erreicht  für  centrale  Beleuch- 
tung 0,47  bis  0,48 /i,  21  Streifen  auf  10 /i  —  Nitzschia  sigma  — ,  für 
excentrische  0,33  ft,  30  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  linearis  -^. 

Auch  von  System  8  waren  zwei  Exemplare  vorhanden,  8  und  8  JB. 
Die  Brennweite  betrug  bei  dem  einen  2,8  mm,  bei  dem  anderen  2,5  mm, 
die  numerische  Apertur  0,92  und  0,82  (136^  und  110®  Oe&ungswinkel). 
Die  Yergrösserungen  können  als  mittlere  zu  320,  460,  510,  600,  800 
und  1000  angenommen  werden.  Gegen  die  Silberplatte  und  die  organi- 
schen Objecte  verhalten  sich  beide  wie  die  vorhergehenden  Nr.  7«  Die 
Auflösungsgrenze  erreicht  bei  centraler  und  excentrischer  Beleuchtung 
für  8  £  die  gleichen  Zahlen,  wie  bei  7,  für  8  je  0,43  /i,  22  Streifen  auf  lOfi 

—  Nitzschia  paradoxa  und  Grammatophora  oceanica  — ,  und  0,30  fi, 

33  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  vermicularis  — . 

System  9  hat  eine  Brennweite  von  2,17  mm,  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,95  (144»  Oeffnungswinkel),  und  vergrössert  500-,  700-,  800-, 
1000-,  1200-  und  1400  mal.  An  der  Silberplatte  giebt  es  scharfe 
Grenzen  mit  grüngelben  und  rothvioletten  Säumen,  die  Bilder  organi- 
scher Objecte  erscheinen  scharf  und  bestimmt  ohne  Färbung.  Das  Auf- 
lösungsvermögen geht  bei  geradem  Lichte  bis  zu  0,42  fft,  24  Streifen 
auf  lOfi  —  Querstreifen  der  Surirella  Gemma  — ,  bei  schiefem  bis  0,29  fi, 

34  Streifen  auf  10  f*  —  Nitzschia  palea  — . 

Das  Immersionssystem  Nr.  XI  besitzt  bei  einer  Brennweite  von 
1,75  mm  eine  numerische  Apertur  von  1,02  (100®  Oeffnungswinkel  in 
Wasser)  und  vergrössert  700 -,  900-,  1200-,  1500-,  1800-  und  2200  mal. 
Die  A  b  b  e  ^  sehe  Probe  ergiebt  vorzügliche  Resultate,  und  die  Zeichnung 
histologischer  Objecte  ist  scharf  und  klar  ausgeprägt.  Grenze  des  Auf- 
lösuDgsvermögens  bei  centraler  Beleuchtung  0,40  fi,  25  Streifen  auf  lOfft 

—  Querstreifen  der  Surirella  Gemma  bis  Nitzschia  sigmoidea  — ,  bei 
excentrischer  0,265  fi,  36  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  curvula  und 
Navicula  rhomboides  var.  saxonica. 

Nr.  XII  für  Immersion  hat  eine  Brennweite  von  1,3  mm,  eine 
numerische  Apertur  von  0,95  (94®  Oeffnungswinkel  in  Wasser)  und  Vcr- 
grösserungeu  von:  900,  1200,  1500,  1800,  2250  und  2800.  In  Bezug 
auf  die  Abbe*  sehe  Probe  und  die  Bilder  histologischer  Objecte  steht 
es  dem  vorangehenden  gleich,  das  Auflösungsvermögen  ist  aber  etwai 
geringer:  0,42  fi,  24  Streifen  auf  10 [i  für  gerades  Licht  und  0,29, 
34  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  palea  —  für  schiefes. 

In  neuester  Zeit  werden  die  Immersionssysteme  Nr.  X,  XI,  XII  und 
XV  mit  einer  numerischen  Apertur  von  1,15  bis  1,17  und  von  1,20  con* 
struirt  und  im  ersten  Falle  zu  300,  im  anderen  zu  400  Mark  berechnet 
Ich  habe  Nr.  X,  XI  und  XII  mit  je  2,2,  1,9  und  1.0mm  Brennweit* 
uRher  geprüft,  und  dieselben   in  Bezug  auf  die  Abbe 'sehe  Probe  wie 
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mnf  die  Zeichnniig  organischer  Ohjecte  vortrefflich  gefunden.  Das  Auf- 
Idrangtrermögen  ist  der  numerischen  Apertur  entsprechend  gesteigert, 
■o  dasi  bei  centrischer  Beleuchtung  Nitzschia  liuearis,  bei  schiefer 
Amphiplenra  pellucida  gelöst  werden. 

Das  ^lii"  für  homogene  Immersion  besitzt  bei  einer  Brennweite 
Ton  1,6  mm  eine  numerische  Apertur  von  1,13  (96,5^  Balsamwinkel). 
Die  YergWtoserungen  betragen  600,  800,  1000,  1300,  1650  und  2000. 
Die  Abbe' sehe  Probe  giebt  vorzügliche  Resultate,  die  feineren  Structur- 
Terh&ltnisse  histologischer  Objecto  erscheinen  prachtvoll  gezeichnet,  und 
et  können  Deckgläser  von  über  0,2  mm  noch  recht  gut  verwendet  werden. 
Dm  Anilösungsvermögen  erreicht  seine  Grenze  für  centrische  Beleuch- 
tung bei  0,37  f(,  28  Streifen  auf  lOft  —  Nitzschia  obtusa  — ,  für  excen- 
triaehe  bei  0,24  bis  0,25  ft,  40  Streifen  auf  lOft  —  Amphiplenra  pellu- 
cida  — . 

Von  dem  Vso"  ^^i*  homogene  Immersion  mit  1,3  mm  Brennweite 
habe  ich  drei  verachiedene  Exemplare  mit  je  1,165,  1,20  bis  1,22  nume- 
riacher  Apertur  gesehen.  Dasselbe  kommt  dem  voran  stehenden  in  Bezug 
auf  seine  Eigenschaften  gleich,  es  rückt  aber  die  Auflösungsgrenze  etwas 
weiter  hinaus,  so  dass  die  oben  genannten  Probeobjecte  entschieden 
leichter  gelöst  werden,  die  Streifungen  weit  schärfer  und  deutlicher  aus- 
gesprochen erscheinen. 

F.  W.  Sohieck,  Berlin,  S.  W.  Halle'sche  Strasse  Nr.  14.  Schi  eck  245 
Sohn,  welcher  in  den  Werkstätten  seines  Vaters  und  Dr.  K  Hartnack*s 
ausgebildet  ist  und  seit  des  ersteren  Tode  das  optische  Institut  leitet, 
construirt  nach  dem  mir  im  Herbste  1879  zugegangenen  Preisver- 
zeichnisse acht  verschiedene  Formen  von  Mikroskopen,  welche  in  vier 
Gruppen  zerfallen:  Grösstes,  grosses,  mittleres  und  kleines  („Studenten- 
mikroskop*'). 

Dieselben  weichen  von  den  früheren,  unbequemen  hohen  Stativen 
gänzlich  ab,  und  schliessen  sich  im  Wesentlichen  in  ihrem  Baue  den 
II artnack 'sehen  Modellen  an,  so  dass  sie  eine  für  den  praktischen 
Beobachter  weit  bequemere  und  handlichere  Gestalt  erlangt  haben.  Die 
Messingarbeit  ist  wie  bei  den  älteren  Stativen  tadellos  und  elegant. 

Das  grösste  Stativ  Ay  Fig.  293  (a.  f.  S.),  ist  ein  42  cm  hohes  Ilufeisen- 
stativ,  auf  zwei  Rundsäulcn  ruhend,  mit  Gelenk  zum  Ueberlegen,  weitem, 
nicht  ausziehbarem  Rohr  und  um  die  optische  Achse  drehbarem,  grossem, 
vierseitigem  Objecttisch.  Die  grobe  Einstellung  wird  durch  Zahn  und 
Trieb,  die  feine  durch  über  der  Säule  befindliche  Mikrometerschraubo 
bewirkt.  Der  Beleuchtungsapparat  besteht  aus  nach  den  Seiten  sowohl 
als  nach  vom  beweglichem  Doppelspiegel  und  Cylinderblenden  mit 
Schlittenvorrichtung.  Das  Stativ  wird  zu  360  Mark  berechnet.  Wird 
dasselbe  mit  den  Trockensystomen  1,  2,  3,  4,  5,  7,  8,  9,  den  Immersions- 
Systemen  10,  12,  fünf  achromatischen,  ein  grosses  Gesichtsfeld  gewah- 
renden Ocularon,  einer  grossen  Beleuchtungslinse  auf  besonderem  Stativ 
und  einem  Ocularglasmikrometer  ausgestattet,  {A  a  der  Preisliste),  so 
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bcti-ägt  Bein  Preis  1000  Hark,  mit  den  Trocken ByitAmen  1,  3,  4,  5  7.  8, 
ilen  ImmerBionflBjBtemeD  9,  10  nud  fünf  achromatischen  Ocnlaren  {Ä  b  der 
Preisliste)  900  Mark. 

DaB  grosse  Stativ  B  ist  dem  Torigen  im  Bane  gleich,  hat  aber 
etwas  kleinere  Ansmaasse  und  nar  40  cm  HAhe.  Fflr  sich  wird  ei 
zu  300  Mark  berechnet,  mit  den  Trockensystemen  1,  3,  4,  S,  7,  6,  den 
ImmerBionssyet^men  9,  10,  vier  Ocolareu  mit  ^ossem  Gesichtsfeld  und 


Fig.  293. 


Flg.  294. 


J(i-li>iiclitiinHi"''e  auf  Stativ  (B  a  der  Prcinliste)  zu  800  Mark,  mit 
den  TrockcnsjstpniPn  1,  3,  4,  5,  7,  8,  drin  IramerBionasystcm  10  und 
vii-r  Orulnren  (Bh  der  PreisÜBte)  zu  7'.0  Mark. 

Da«  groBse  Stativ  C  ist  ein  B  ohne  Gelenk  zum  Ueberlegen  ond 
kostet  mit  den  TrockenRystemen  1,  H,  -i,  5,  7,8,  dem  [mmertion System  9 
und  vier  Ociilaren  mit  grosBem  Gesichtsfeld  (Ca  der  Preisliste)  GOOMark, 
luit  den  Trockenny steinen  1,  4,  7,  8,  dem  ImnicrsionsByetcm  9  und  vier 
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OenlKreii  {C  b  der  Preialiste)  540,  wfihrend  es  ohne  AnsrQatnng  xa 
340  Mu-k  berechnet  wird. 

Zn  anstomiBchen  Zwecken  wird  dieiea  Statir  nm  5  om  niedriger 
g«bftDt  und  mit  14cm  langem,  llom  breitem,  durch  Klappen  noch 
weiter  m  Tergröisemdero  Objecttische  versehen  (Fig.  294).  Es  tbeilt 
bei  gleicher  Ansatattnng  den  Preis  mit  dem  Torhergehendeo. 

StaÜT  D  i*t  im  Wesentlichen  ein  C  mit  engerem  Rohre,  welches 
im  Dnrchmeiser  kleinere,  ein  weniger  anBgedebntes  Sehfeld  gewKb- 
reode  Ocnlare  anfznnehmen  bestimmt  ist.  Daiselbe  wird  fflr  sich  mit 
180  Hark,  mit  den  Systemen  1,  3,  4,  5,  7,  9  (Immersion)  nnd  vier  Ocn- 
laren  {D  a  der  Preisliste)  zu  450  Mark,  mit  den  Systemen  1,  4,  7,  9 
(Immersion  und  vier  Ocularen  D  b)  zn  360  Mftrk,  mit  den  Systemen  1, 
4,  7,  8  und  vier  Ocularen  zu  300  Hark  berechnet. 

Das  mittlere,  31  cm  habe  IIufeisenitativ£  (Fig.  296)  gleiehtim  Baue 
dem  Modell  VIII  Hartnack's  cum  Ueberlegen,  hat  aber  etwas  grössere 
Antmaasse  nnd  um  die  optische  Achse  drehbaren  Objeettisch.  Für  sich 
kostet  es  120  Hark,  mit  den  Systemen  1,  8|  4,  5,  7,  9  (Immersion)  und 
vier  Ooularen  {Ea)  400  Hark,  mit  den  Systemen  1,  3,  S,  7,  9  (Immer- 
sion) und  TierOenlaren(£&)  365  Mark,  mitdenTrookeDsystemen  1,  3,  5, 
7,  9  und  vier  Ocularen  (Ei)  300  Mark,  mit  den  Trookensystemen  1,  4, 
7,  8  nnd  vier  OeuUreo  250  Mark. 

Stativ  F  (Fig.  296,  mit  dem  Schrauben mikrometer  geseichnet), 
SOem  hoch,  feststehend,  entspricht  dem  festen  Stativ  VIII  Hartnack's 
Pin-  295.  Fig.  2M. 
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▼ollstäDdig  und  gilt  von  ihm  das  dort  Gesagte.  Sein  Preis  betr&gt 
75  Mark.  Wird  dasselbe  mit  drehbarem  Tisch,  oder  mit  doppelt  so 
grossem  Sehfeld,  oder  zum  Ueberlegen  gewünscht,  so  steigt  der  Preis 
in  jedem  einzelnen  Falle  um  30  Mark.  Die  optische  Ausstattung  wird 
sehr  verschieden  geliefert,  jedoch  befinden  sich  bei  den  Terzeichneten 
Nummern  stets  drei  Oculare  und  es  ändern  sich  die  Preise  nach  An- 
zahl und  Nammem  der  Objective  wie  folgt:  Fai  1,  3,  6,  7  und  9 
(Immersion)  300  Mark,  Fb:  1,  8,  5,  7  und  9  240  Mark,  Fc:  1,  3.  6,  7 
und  8  225  Mark,  Fd:  1,  4,  7  und  9  (Immersion)  270  Mark,  Fe:  1,  4, 
7  und  9  225  Mark,  Ff:  1,  4,  7  und  8  210  Mark,  Fg:  1,  3,  5  und  7 
195  Mark,  Fh:  4,  7  und  8  195  Mark,  Fi:  3,  6  und  7  180 Mark,  Fk:  1, 
4  und  8  175 Mark,  Fl:  1,  4  und  7  160 Mark,  Fm:  4  und  8  156 Mark, 
Fn:  4  und  7  150  Mark,  Fo:  3  und  5  135  Mark. 

Stativ  G  ist  dem  vorigen  genau  gleich  gebaut,  hat  aber  statt 
Cylinderblenden  eine  Drehscheibe.  Sein  Preis  betr&gt  60  Mark.  Mit 
zwei  Ocularen  und  folgenden  Objectivsystemen  ausgestattet  kosten:  O  a:  1, 
4,  7  und  8  180  Mark,  Gb:  4,  7  und  8  170  Mark,  Gc:  1,  3,  5  und  7 
165  Mark,  Gd:  3,  5  und  7  150  Mark,  6?6:  1,  4  und  8  140  Mark,  Of: 
1,  4  und  7  125 Mark,  Gg:  4  und  7  115  Mark,  Gh:  3  und  5  110 Mark. 

Das  kleine  Stativ  H  („ Studenten mikroskop*^)  entspricht  dem 
Modell  in  Hartnack's  und  wird  mit  48  Mark,  zum  Ueberlegen  ein- 
gerichtet mit  55  Mark  berechnet.  Unter  Beigabe  von  zwei  Ocularen  und 
nachgenannten  Objectivsystemen  wechselt  sein  Preis  in  folgender  Weise: 
IIa:  1,  3,  5,  7  und  9  (Immersion)  225  Mark,  Hb:  1,  3,  5,  7  und  9 
180  Mark,  Hc:  1,  4,  7  und  9  (Immersion)  200  Mark,  Hd:  1,  4,  7  und  9 
160  Mark,  He:  1,4,  7  und  8  150  Mark,  ///:  4,  7  und  8  140  Mark, 
Hg:  1,  4  und  8  120  Mark,  Hh:  1,  3,  5  und  7  130  Mark,  Hi:  4  und  8 
110  Mark,  //fc:  3,  5  und  7  120  Mark,  Hl:  1,  4  und  7  100  Mark,  Hm: 
4  und  7  90  Mark,  Hn  3  und  5  75  Mark. 

Stativ  0  ist  dem  in  der  folgenden  Nummer  beschriebenen  Modell  VI 
von  Seibert  und  K rafft  gleich  und  für  ein  Rcisemikroskop  bestimmt 
Mit  zwei  Ocularen  und  folgenden  Objectivsystemen  beträgt  der  Preis: 
für  Oa:  1,  4,  7  und  8  200 Mark,  für  Oh:  1,  3,  5  und  7  180  Mark,  für 
Oc:   1,  4  und  7  150  Mark. 

Oculare  construirt  Schi  eck  sechs  einfache  0,  1,  2,  3,  4  und  5 
zu  10  Mark  und  fünf  achromatische  zu  15  Mark  das  Stück.  Die  Objec- 
tivsysteme  bilden  achtzehn  Nummern  zu  folgenden  Preisen:  die  Trocken- 
systeme Nr.  00  (101,6  mm)  20  Mark,  Nr.  0  (76,2  mm)  18  Mark» 
Nr.  1  (50,8  mm)  15  Mark,  Nr.  2  (25,4  mm)  18  Mark,  Nr.  3  (19  mm) 
25  Mark,  Nr.  4  (12  mm)  30  Mark,  Nr.  5  ((^3  mm)  35  Mark,  Nr.  6  (5  mm) 
42  Mark,  Nr.  7  (4,2  mm)  45  Mark,  Nr.  8  (3,2  mm)  50  Mark,  Nr.  9  (2,5  mm) 
(»0  Mark;  die  Immersionssysteme  mit  Correctionseinrichtung  Nr.  9  (2,1  mm) 
120  Mark,  Nr.  10  (1,6mm)  150  Mark,  Nr.  11  (1,4mm)  195  Mark, 
Nr.  12  (1,0  mm)  225  Mark,  Nr.  13  (0,7  mm)  270  Mark,  Nr.  14  (0,6  mm) 
300  Mark,  Nr.  15  (0,5  mm)  375  Mark. 


Mikroskope  der  deutschen  WerkstätteD.  473 

Leider  war  es  mir  nicht  vergönnt,  die  neuesten  Ohjectivsysteme  der 
tbekannten  Werkstätte  einer  n&heren  Prüfung  zu  unterziehen,  da 
srr  Sehieck  die  zugesagte  Vorlage  derselben  nicht  zur  Ausführung 
aehte.  Ich  muss  mich  daher  in  meinem  Urtheile  auf  einige  Systeme 
18  den  70  er  Jahren  stützen,  welche  ieh  genauer  prüfte  und  zum  Theil 
«itie,  werde  dabei  aber  nach  dem,  was  ich  so  zwischendurch  gesehen 
id  erfahren,  wohl  kaum  weit  von  dem  gegenwärtigen  Stande  ab- 
rieben. 

System  1  hat  eine  Brennweite  von  54  mm«  eine  numerische  Apertur 
»n  0,17  (20^  Oeffnungs Winkel)  und  vergrössert  mit  den  drei  schwächeren 
mlaren  20-,  30-  und  40  mal.  Die  Bilder  organischer  Objecte  sind 
harf,  aber  etwas  gelb  gefärbt 

Nr.  2  besitzt  bei  einer  Brennweite  von  27  mm  eine  numerische 
pertnr  von  0,20  (23®  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungen  von  40, 
\  und  80.  Gegen  die  Silberplatte  verhält  es  sich  in  den  mittleren 
men  gut  und  zeichnet  entsprechende  Objecte  bei  gleicher  Färbung 
ie  Nr«  1  scharf. 

Das  System  3  mit  einer  Brennweite  von  20  mm  und  einer  numeri- 
hen  Apertur  von  0,40  (47^  Oeffnungswinkel)  vergrössert  mit  den 
klaren  0  bis  3  70-,  105-,  140-  und  210  mal.  Die  Abbe 'sehe  Probe 
igt  in  den  äusseren  Zonen  primäre  Farben,  und  die  Bilder  des  Pinus- 
bniites  nnd  des  Stärkekomes  sind  etwas  gelb  gefärbt.  Das  Auflösungs- 
rmögen  erreicht  0,74  fi,  13  Streifen  auf  lOft  —  Synedra  pulchella  — . 

System  4  hat  eine  Brennweite  von  9  mm,  eine  numerische  Apertur 
n  0,50  (60®  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  mit  den  sechs  Ocu- 
ren:  90-,  135-,  180-,  270-,  360-  und  540 mal.  An  der  Silberplatte 
eten  schon  über  den  mittleren  Zonen  starke  primäre  Farbensäumo 
id  dann  auch  verschworamene  Ränder  auf.  Histologische  Objecte, 
%lche  die  Randzonen  nicht  in  Anspruch  nehmen,  erscheinen  noch  gut 
zeichnet  aber  gelb  gefärbt.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht,  für 
rades  Licht  0,65  fi,  !(>  Streifen  auf  10 fi  —  Nitzschia  hungarica  und 
*ammatophora  serpentina  — . 

Das  System  5,  mit  einer  Brennweite  von  5,8  mm  und  einer  nume- 

ichen  Apertur  von 0,80  (106^  Oeffnungswinkel),  vergrössert  150-,  225-, 

K)-,  450-,  600-  und  900 mal.     Die  Abbe'sche  Probe  wird  nur  bis 

den  äusseren  Zonen  bestanden.    Histologische  Objecte  entsprechender 

"i  erscheinen  noch  scharf  gezeichnet,  aber  matt  und  gelb  gefärbt.    Die 

*enze  des  Auflösungsvermögens  liegt  für  centrale  Beleuchtung  bei  0,48  fi, 

Streifen  auf  10  fi  —  Nitzachia  sigma  — ,  für  excentrische  bei  0,34  fi, 

Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  obtusa  — . 

System  7  besitzt  eine  Brennweite  von  4,2  mm,  eine  numerische 
>ertur  von  0,785  (104*^  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungen  von  275, 
2,  550,  825,  1000,  KiöO.  Die  Abbe'sche  Probe  wird  gut  bestanden 
d  die  Zeichnung  histologischer  Objecte  ist  scharf  und  bestimmt.  Das 
iflösungs vermögen  erreicht  bei  gerader  Beleuchtung  0,49  fi,  20  Streifen 
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anf  10(1  —  Nitsschi«  sigma  — ,  bei  schiefer  O^Sfi,  28  Streifan  auf 
10  fi  —  Nitzsohia  obtuea  — . 

Das  ImmerBiooBBystem  Nr.  9  mit  Correotion  hat  eine  Brennveite 
TOD  2,3  mm,  eine  numeriBofae  Apertur  Ton  1,05  (104*  OeSnangnn&kel 
in  Waseer)  and  vergrösBert  500-,  750-,  1000-,  ISOO-,  2000- and  8000 maL 
Die  Abbe'ache  Probe  wird  gnt  beatanden,  nnd  die  Bilder  hittologiacher 
Objecto  erscheinen  bei  voller  Farbloeigkeit  scharf  and  klar  geieiohDet. 
Das  AuflöaungBTermögen  reicht  bei  centraler  Beleachtnng  bis  0,39  f^ 
26  Streifen  auf  10  fi  —  Nitsschia  sigmoida  und  Qrammatophora  maoi- 
Ilg,  297.  lenta  — ,  bei  axoentri- 

soher  0,26  fi ,  S8  Straifm 
aof  10  fi  —  NitMohia 
onrrala  and  Gramroato* 
phora  rabtilissima  — . 

Hr.  10  ftkr  Immer* 
rion  nnd  Correotion  b^ 
sitzt  eine  BrennwoHa 
von  1,7  mm,  eine  nom^ 
rinche  Apertor  1,03  and 
VergrOflserangen  tob 
600,  900,  1200,  1800, 
2400  and  8600.  Qtgtn 
die  Abbe' sehe  Probe 
qad  die  Bonvtigni  Ob- 
jeote  Terh&lt  rieh  dlsM« 
System  wie  das  Torig», 
während  das  aoflOsende 
YennSgen  bei  geradam 
Lichte  nnr  wenig  sa- 
rQckbieibt —  Qneratrei- 
fcD  der  SorireUa  Gem- 
ma  — ,  24  Streifen  anf 
10  fi. 

Frans  Sohmidt  and 
Haensoh  in  Berlin 
(S.  Stalls  chreiberttrssae 
Nr.  4)  liefern  sieben  ver- 
schiedene Hikroakope 
mit  vier  Grappen  von 
lad  kleinBten,  von  denen  ans  hier 
nnr  die  drei  crnteren  iateressiren. 

DrtB  gtnane  StMiv  (Nr.  10  der  PrcinliBte,  Fig.  297)  ist  ein  groases, 
36!>nim  hoheH,  schwrrps  llufeiaenstativ,  auf  zwei  Säulen  rabend  and 
«am  UcberleKeii  mit  Gelenk  veraeheu.  Der  groaso  Objecttiach  voa  SO  mn 
Si-itc  im  Quadrat  ist  nm  die  optische  Achse  drehbar;  die  grobe  Einst«!- 


Stativ 
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lang  durch  Zahn  und  Trieb  hint«n  an  der  Tnbusa&ule,  die  feine  durch 
MilnrometerschrBDbe  über  dem  TerbindungRatflck  iwiachen  Säule  und 
Rohr.  Die  BeleDchlnngarorrichtniig  bettebt  sns  Tertioal  nnd  horizontal 
boweglichem  Doppel spiegel  nnd  Cjlinderblendnng  in  Schlitten,  kann 
aber  gegen  eine  Preiaerhfthnng  durch  den  Abbe'tchen  Belenchtnngs- 
ftppftTkt  enetit  werden.  Mit  den  Trockensystemeu  2,  4,  6,  8,  dem 
ImmoruODBiyttem  10,  den  Ocalaren  00,  0,  1,  2,  3  nnd  einem  Ocnl&r- 
mikrometer  ansgerflatet  beträgt  der  Prei«  540  M«rk. 

Dm  mittlere,  315  mm  hohe  Stetiv  (Nr.  9  der  Preisliste, Fig. 298)  ist 
in  teinem  Unterbau  dem  vorigen  ähnlich,  besitzt  gleiche  Belenchtnngsvor- 
Fig.  2(18.  Fig.  296. 


richtung  und  Drelmog  den  groMsoii  ObjccttinclioH  um  die  optiscLe  AcIihl-. 
Die  grobe  Einstellung  durch  Zahn  and  Trieb  an  dem  Tubus,  die  feine 
durch  Mikrometcrschraulic  Ober  iler  Süule.  Mit  den  Systemen  2.  4,  ß 
und  8,  vi<T  Ociilareii  und  OcuUrmikrometcr  kostet  dasselbe  3011  Mark. 
Dasetwus  kloinorc,  mittlere,  SUfi  mm  hohe  Stativ  (Nr.«  der  Pr.na- 
tiste,  Fig.  29!l)  steht  auf  flachen  McBsingBaulen  mit  Gelenk  lum  Umlegen. 
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Der  70  mm  Seite  haltende  yiereckige  Objeottisch  ist  um  die  optische  Achse 
drehbar.  Der  Beleuchtungsapparat  ist  dem  der  vorhergehenden  Modelle 
ähnlich,  doch  ohne  verticale  Verstellbarkeit  des  Spiegels.  Zur  groben 
Einstellung  dient  die  Seite  290  beschriebene,  mittelst  des  über  dem 
horizontalen  Arme  sichtbaren  Ringes  in  Thätigkeit  zu  setsende  Tor» 
richtung  zur  stetigen  Schiebung  des  Rohres  in  der  Hülse,  sur  feinen 
Mikrometerbewegung  über  der  S&ule.  Werden  die  Systeme  2,  4,  6, 
drei  Oculare  und  ein  Ocularmikrometer  beigegeben,  so  berechnet  sich 
der  Preis  auf  195  Mark. 

Für  das  kleine  Modell,  Nr.  7,  diente  das  Hartnac kusche  kleine 
Stativ  als  Muster  (Fig.  270,  Seite  436),  jedoch  hat  es  statt  Scheiben-, 
Cylinderblendung.  Mit  den  Systemen  2,  4  und  drei  Ocularen  kostet 
dasselbe  135  Mark. 

Als  Nr.  6  wird  das  gleiche  Stativ  mit  Glockenblendung,  den 
Systemen  2,4  und  zwei  Ocularen  abgegeben  und  zu  105  Mark  berechnet 

Objectivsysteme  fertigen  Schmidt  und  Haensch  neun  Nummern, 
die  Trocken  Systeme:  1  zu  12  Mark,  2  zu  18  Mark,  3  und  4  zu  30  Mark, 
6  zu  36  Mark,  8  zu  48  Mark,  und  die  Immersionssysteme  mit  Yerbes- 
serungseinrichtung:  10  zu  90  Mark,  11  (nominell  Vu'O  ^^  ^^^  Mark 
und  12  (nominell  Vss'O  zu  300  Mark.  Auch  die  Systeme  4  bis  8 
können  Gorrectionsfassung  erhalten  und  werden  dann  um  15  Mark  im 
Preise  erhöht. 

Die  fünf  gewöhnlichen  Oculare  tragen  die  Bezeichnung  00,  0,  1,  2 
und  3  und  kosten  9  Mark,  während  orthoskopische  zu  12  Mark  berech- 
net werden. 

System  1  mit  25  mm  Brennweite  nnd  0,17  numerischer  Apertur 
(20*^  Oefifnungswinkel),  vergrössert  10-,  15-,  20-,  25-  und  30  mal,  eignet 
sich  also  für  opake  Gegenstände  und  Uebersichtspräparate. 

Nr.  2  besitzt  eine  Brennweite  von  13,3  mm,  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,34  (40®  Oeffnungswinkel) ,  und  Vergrösserungen  von:  40,  60, 
80,  100  und  120.  Die  Abb  ersehe  Probe  ergiebt  gute  Resultate,  nnd 
erscheinen  entsprechende  Objecto  schön  gezeichnet.  Das  Auflösungs- 
vermögen geht  bis  0,8  ft,  12  Streifen  auf  lOfi  —  Synedra  pulchella  — . 

Das  System  3  hat  eine  Brennweite  von  6,4  mm ,  eine  numerische 
Apertur  von  0,67  (84®  Oeffnungswinkel),  und  vergrössert  100-,  150-, 
200-,  250-  und  300 mal.  Es  genügt  der  Abbe' sehen  Probe  und 
zeichnet  klar  und  bestimmt.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei 
geradem  Lichte  0,54  fi,  18  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  amphioxys  und 
Grammatophora  serpentina  — ,  bei  schiefem  0,40^,  25  Streifen  auf  10 fi 
—  Querstreifen  von  Surirella  Geroma  — . 

Von  dem  System  4  mit  mittleren  Vergrösserungen  von:  200,  300, 
400,  500  und  600  haben  mir  zwei  Exemplare  vorgelegen,  ein  älteres 
mit  4,6  mm  Brennweite  und  0,92  numerischer  Apertur  (134®  Oeffnungs- 
winkel), und  ein  neueres  von  4,0  mm  Brennweite  und  0,86  numerischer 
Apertur  (120®  Oeffnungswinkel).     Das  erstere  ergab  an  der  Silberplatte 
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schon  in  den  mittleren  Zonen  primäre  Farhen,  in  den  äusseren  ver- 
waschene Sänme  ohne  scharfe  Contouren,  das  andere  seigte  in  der  äusse- 
ren Zone  gelbgrüne  und  rothviolette  Säume  mit  scharfen  Contouren,  hier 
waren  denn  auch  die  histologischen  Objecte  klarer  und  schärfer  gezeich>> 
net  als  dort,  wo  neben  Verschleierung  zugleich  gelbe  Färbung  aufbrat. 
Ersierea  erreicht  bei  verschleiertem  Bilde  seine  Auflösungsgrenze  für 
gerades  Licht  bei  0,43  ft,  24  Streifen  auf  10  f(  —  Surirella  Gemma, 
Qnarsireifen,  f&r  schiefes  bei  0,30  ft,  33  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia 
tenoia  •»-,  letzteres  neben  klarerer  Zeichnung  bei  0,46  ft,  22  Streifen 
auf  10  fi  —  Nitzschia  paradoxa  und  Grammatophora  oceanica  — ,  und 
0,32  fi,  30  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  linearis  — . 

System  6  mit  einer  Brennweite  von  3  mm  und  einer  numerischen 
Apertur  von  0,89  (126®  Oeffnungswinkel)  vergrössert  280-,  420-,  560-, 
700-  und  840 mal.  Dasselbe  genügt  der  AbbeUchen  Probe  bis  zur 
äuaaersten  Zone,  wo  primäre  Farben  auftreten,  und  zeichnet  histologi- 
iohe  Objecte  bei  nur  schwach  gelblicher  Färbung  noch  scharf  und  klar. 
Die  Chrenie  des  auflösenden  Vermögens  liegt  für  centrale  Beleuchtung 
bei  etwa  0,44  fi,  22  bis  23  Streifen  auf  lOft  -^  Nitzschia  payidoxa  und 
Grammatophora  oceanica  — ,  für  excentrische  bei  0,30  fi,  33  Streifen 
auf  10(1  —  Nitzschia  vermicularis  — . 

Nr.  8  mit  Correctionsfassung  besitzt  bei  einer  Brennweite  von  2,4  mm 
eine  numerische  Apertur  von  0,96  (147^  Oeflnungswinkel)  und  ver- 
grössert 350-,  525-,  700-,  875-  und  1050  mal.  Die  Abbe 'sehe  Probe 
ergiebt  in  den  äussersten  Randzonen  schwache  primäre  Farben  und 
ertcheinen  die  Bilder  histologischer  Objecte  bestimmt  gezeichnet  und 
fast  ganz  farblos.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  geradem  Lichte 
42f(,  24  Streifen  auf  lOfi  —  Querstreifen  der  Sunrella  Gemma  — ,  bei 
schiefem  0,29^,  34  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  palea  — . 

Das  Immersionssystem  10  mit  Verbesserungseinrichtung  hat  eine 
Brennweite  von  2,1mm,  eine  numerische  Apertur  von  1,05  (104^  OefT- 
nungswinkel  in  Wasser)  und  die  Vergrösserungen  betragen:  400,  600,  800, 
1000  und  1200.  Die  Abbe 'sehe  Probe  liefert  bis  zu  der  äussersten 
Randzone  gute  Resultate  und  die  Zeichnung  histologischer  Objecte  ist 
klar  und  scharf.  Die  Auflösungsgrenze  liegt  für  centralen  Lichteinfall 
bei  0,39  fi,  26  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  sigmoida  und  Grammato- 
phora macilenta  —  ,  für  schiefes  bei  0,26  fi  38  Streifen  auf  10  fi 
—  Grammatophora  subtilissima  und  gröber  gestreifte  Amphipleura  pcl- 
lucida  — . 

Seibert  und  KrafiTt  (K.  G  u  n  d  1  a  c  h '  s  Nachfolger)  in  Wetzlar.  247 
Die  Werkstätte  wurde  in  den  60  er  Jahren  gegründet  und  bestand  unter 
des  schon  weiter  unten  gelegentlich  erwähnten  £.  Gun  dl  ach  Leitung 
zuerst  in  Berlin,  dann  in  Charlottenburg  bis  Ende  des  Jahres  1^72.  Als 
der  Gründer  nach  Amerika  übersiedelte,  wo  er  gegenwärtig  noch  als 
häufig  genannter  Optiker  thätig  ist,  übernahmen  die  eben  genannten 
Inhaber,  von  denen  Seibert  die  optische  Leitung  inne  hat,  das  Institut 
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und  verlegten  es  im  October  1873  nach  Wetzlar.  Die  ersten  Leistungen 
Gundlach's  zählten  seiner  Zeit  schon  zu  den  besten  und  seine  Nach- 
folger waren  ernstlich  bemüht,  den  guten  Ruf  derselben  zu  bewahren. 
Was  mir  im  Laufe  des  letzten  Jahrzehntes  an  ObjectiTsystemen  etc.  lu 
Gesichte  gekommen  ist,  hielt  sich  stets  auf  der  Höhe  der  Zeit. 

Seibert  und  Kr  äfft  fertigen  acht  verschiedene  Modelle,  swei 
grosse,  drei  mittlere,  ein  Reisestativ,  ein  kleines  und  ein  kleinstes. 

Das  grosse  Stativ  Nr.  1  wird  als  binnoculares ,  stereoskopisches 
Mikroskop  bezeichnet,  aber  auch  mit  einfachem  Tubus  construirt.  £s 
ist,  wie  die  übrigen  Nummern  bis  7,  ein  Hnfeisenstativ,  von  deasem  Fuss 
sich  zwei,  den  Körper  auf  horizontaler,  das  Ueberlegen  gestattender 
Achse  tragende  Säulen  erheben.  Der  grosse,  mittelst  Schrauben  hori- 
zontal bewegliche  Objecttisch  ist  um  die  optische  Achse  drehbar.  Die 
grobe  Einstellung  wird  durch  Zahn  und  Trieb  bewirkt,  die  feine  ist  in 
doppelter  Art  vorhanden  und  geschieht  für  die  mittleren  Vergröeserungen 
durch  die  bekannte  Parallelogrammverschiebung  („ohne  Friction"),  für 
die  stärkeren  durch  sehr  langsame  Mikrometerbewegung.  Der  Doppel- 
spiegel kapn  sowohl  höher  und  tiefer  gestellt,  als  seitlich  bewegt  werden 
und  die  in  Schlitten  laufende  Cylinderblendung  mit  5  Diaphragmen  (eines 
schlitzförmig)  und  einer  Centralblende  kann  in  doppelter  Weise  —  einmal 
mittelst  Hebelvorrichtuug  —  vertical  bewegt  werden.  Neben  diesem  ein- 
facheren Beleuchtungsapparat  wird  noch  der  Abbe'  sehe  beigegeben.  Die 
optische  Ausstattung  besteht  aus  den  Trockensystemen  00,  0,  I,  II,  IT, 
Vb,  VIb,  den  Immersionssystemen  VII  b,  VIII,  IX,  X,  den  Systemen 
Vie"»  Vi»"»  V«o"  f^  homogene  Immersion,  den  Ocularen  0,  I,  II,  III 
„periskopisch**,  Revolvervorrichtung  für  fünf  Objective,  beweglichem  Ocu- 
larmikrometer,  Objectivmikrometer ,  Polarisationsapparat  mit  Theilkreis, 
Oberh  äuse raschem  Zeichenprisma,  BeleuchtungBlinse  auf  besonderem 
Fuss  und  Compressorium.     Der  Preis  stellt  sich  auf  2500  Mark. 

Nr.  2  (Fig.  300)  ist  gleichfalls  ein  grosses  Ilufeisenstativ.  Der 
Körper  ruht  auf  eiuor  starken,  flachen,  geschweiften  Säule  mit  Gelenk 
zum  Ueberlegen.  Der  grosse,  runde  Objecttisch  ist  um  die  optische 
Achse  drehbar,  mit  Gradtheilung  und  Stellschrauben  zur  genauen  Centri- 
rung  versehen.  Grobe  und  feine  Einstellaug  werden  durch  die  gleichen 
Vorrichtungen  bewerkstelligt,  wie  die  beiden  ersten  des  Statives  I.  Die 
ßoleuchtungsvorrichtungen  sind  ebenfalls  dieselben  wie  dort,  es  gehören 
zu  der  Cylinderblendung  jedoch  nur  vier  Diaphragmen.  Erhält  das  StatiT 
die  Objectivsysteme  0,  1,  11,  IV,  V  b,  VIb  trocken,  VII  b,  VIII,1X  Wasser- 
immersion,  *  i^"  homogene  Immersion,  vier  Oculare  0,  I,  II  und  III 
(letztere  periskopiscb),  beweglichen  Ocularmikrometer,  Polnrisationsapparat 
mit  Theilkrein,  Oberhäuser'  sches  Zeichenprisma,  grosse  BeleuchtungB- 
linse, Uevolvervorrichtung  für  vier  Systeme  und  beweglichen  Objecttisch 
beigegeben,  so  beträgt  dessen  Preis  1 140  Mark.  Mit  dem  gleichen  sonsti- 
gen Zubehör,  und  <len  Trorkensystemen  0, 1,  II,  IV,  V  a,  IV  b,  den  Immer- 
sionssystemen Vll  b  und  VIII,  kostot  dasselbe  HG^  Mark,  mit  den  Objec- 
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tiTijrtemen  0,  I,  II,  Va,  VII  b,  den  Oealoren  0,  I,  III,  Condenaor  mit 
dni  Blenden,  PoluiMitionupparBt  mit  Theilkrcit,  Oberhfinaer'Mhem 
ZeiohenpriBma,  beweglichem  Ocn* 
Pig.  300.  lumikrometer  und  BevoWervor- 

riohtung  für  Tier  Systeme  551  Mk., 
mit  den  ObjectivsyBtemen  I,  II, 
IV,  Va,  VII b,  den  Ooularen  0,  I 
und  III  (letzteres  mit  Hikrome- 
ter)  387  Mark. 

Da«  mittler«  Stativ  Nr.  3 
Fig.  301  (a.f.S.)irt  dem  Torigen 
ähnlich  gebaut,  bat  aber  etwas 
kleinoru  Ditnenaionen,  aa  der 
BlendungsTorriobtnng  mit  drei 
Diaphragmen  nur  einfache  Verti- 
calbewegnng  mittelst  Sohieben* 
nnd  eine  einfache  Condensorlinse 
Bum  Ankleben  an  den  Object- 
tr&ger.  Wird  dasselbe  mit  den 
Trockensyitemen  I,  U,  IV,  Vb, 
VI  b,  dem  Immersionsajitem  Vlll 
nnd  den  Oenlaren  0,  I,  111  (mit 
Ocularmikrometer  mm  Eiuschie* 
ben)  ausgestattet,  so  betrftgt  der 
Preis  460Uark,  mit  den  Objecti- 
ven  I,  II,  IV,  Va,  Vllb  und  den 
Oenlaren  0,  I  und  III  (mit  Mikro- 
;  meter)  327  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  Nr.  4 
Fig.  3U2  (a.  f.  S.)  xum  Uebcrlegcu 
ist  in  seinen  Animaasscn  etwa 
istellang  geschieht  mittelst  Schie- 
bung des  Rohres,  diu  feine  mittelst  Mikrometerbewegnng  wie  bei  Ui'u 
Toransteb enden  lustrumruteo.  Ücr  vierseitige,  ausreichend  r&umliche 
Tisch  ist  nicht  um  die  optische  Achse  drehbar  und  der  Beleuchtuugs- 
upparat  beiteht  aus  scukrecbt  und  seitlich  bewrglicbem  Doppelapiegel 
nelfst  Cylinderbleudung  in  Schlitten.  Kommen  hieran  die  Trocken- 
systeme 1,  II,  IV,  Va,  das  Immersio&ssystcm  Vllb,  die  Oculare  0,  I,  III 
(mit  Mikrometer  Eum  KiuBchiobcn)  und  eis  ciufacher  Condenaor,  so  wird 
dasselbe  mit  297  Mark  berechuet,  während  es  mit  den  Trocken  Systemen  I, 
III,  Va,  dem  ImmersioneSysIcm  Vlia,  deii  Ucularen  0,  1,  III  (wie  übeuj 
und  einfachem  Condensor  auf  253  Mark  zu  stehen  kommt. 

Nr.5Fig.3()3(B.S.4fHl),  dem  obigen  ähnlich,  aber  etwas  kleiner  und 
ohne  Gelenk  zum  Ueberli-geu,  wird  mit  den  Trocken  Systemen  1,  III,  V  a, 
dem  Imuicraienssystem  VII  b,  denüculnreu  0,  I,  III  (mit  Mikrometer  zum 


dem   vorigen   gleich. 


I   grobe 
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EinBchieben)  und  einfacher  halbkugeliger  BeleuobtungBlioM  Mugestattet 
EU  2(2  Mark  bereohaet.    Mit  den  Objeotireo  I,  fll,  Va,  Vlla,  denOcula- 

Fig.  301,  Fig.  302. 


ren  0,  I,  HI  und  Ocularmikrometer  kommt  üb  aul'  '2'H  Mark,  mit  den 
Systemen  II,  V  a,  VII  a  und  donUcularen  I  uud  III  (mit  MikromeUr)  auf 
2UU  Mark,  mit  den  Systemen  I,  III.  Va  und  den  Oculareo  I  und  III  (mit 
Mikrometer)  auf  16G  Mark,  mit  den  Objectiven  II  und  Va  und  den 
Okularen  I  und  III  (mit  Mikrorai'ter)  auf  14>*  Mark. 

Das  kleine  IIufeiaenetativNr.  T  (Fig.  304)  bat  eine  Säule  als  Träger 
und  auHreichend  grossen  Tisch,  die  grobe  Einstellung  goschiobt  mittelst 
Verschiebung  des  Rohres,  die  feine  mittelst  Mikrometcrsch raube  über  der 
Säule.  Der  Beleuchtnngsapparat  wird  aus  dem  seitlich  verstellbaren  Doppel- 
spiegel  und  Blcn du ugs Scheibe  mit  fänf  OefTunugen  (auf  Wunsch  Cylindcr- 
blendung  mit  III  Mark  Preisorböhang)  gebildet.  Erhält  es  die  Objectiv 
Systeme  II,  Va  und  die  Ocularo  I  und  III  (mit  Mikrometer),  so  beträgt 
der  Preis  120  Mark,  ohne  Mikrometer  115  Mark. 
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Die  Oflnlare  bilden  sieben  Nnramern:  die  gew&bnlichen  Nr.  0, 1,  II 
und  m  XU  dem  Preira  von  7,50  Hark,  die  periekopiechen  Nr.  1  zn 
18  H«rk,  Nr.  2  and  Nr.  3  sn  16  Hark  jedei. 

Die  Obj^iTBysteme ,  von  denen  die  Nnromem  V  bis  VII  mit  b, 
■odanD  die  Nnmmem  Vlli  bis  X  CorrectinnBfaunng  haben,  serfollen  in 

Fig.  303.  Fig.  30«. 


drei  Clmesen:  Trocken ay item e  Nr.  00  bis  VI  b,  Waaierimmergion  Nr.  VII  n 
bis  X  and  homogene  1mm emion  '/jj",  ''u",  Vio"i  nnd  es  kosten:  00 
20  Mark,  0  21  Mark.  I  bis  III  18  Mark,  IV  27  Mark,  V  n  36  Mark, 
Vb  48 Mark,  Via  60 Mark,  VI  b  75  Mark,  VII a  60  Mark,  VII b  75 Mark. 
\1U  120  Mark,  IX  180  Mark,  X  300  Mark, '/i,"  200  Mark,  Vi."  240  Mark, 
i  „"  300  Mark. 

Von  den  ObjectiVByatemen  haben  mir  einige  schon  vor  mehreren 
Jahren  co&strnirte,  ausserdem  aber  eine  Anzahl  aas  neuester  Zeit  vor- 
gelegen. 

System  1  besitzt  eine  Brennweite  von  24  mm ,  eine  numprische 
Apertur  von  0,22  (25"  Oeffoungswinkel)  und  vergrösaert  30-,  45-,  68- 
uad  SOmal.  Die  Abbe'scUe  Probe  besteht  es  gut  nnd  zeichnet  dem- 
gemäss  klar  nnd  scharf. 

System  II   aus   der  Mitte   der  70er  Jahre     hat    bei  einer  Itrenn- 
weite  von  16  mm  eine  numerische  Apertur  von  0,21  (24"  Oeffnunfrswinkel) 
nnd  vergröasert    15-,  70-,  100-  und  llOmal.      Oegen  die  Silberplatle 
und  biatologisclie  Objecte  verhält  es  sich  wie  das  voran  steh  ende. 
Dtp,.>i.  »rik«..k(.p.  31 
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Bas  System  III  mit  einer  Brennweite  von  11mm,  einer  namerischen 
Apertur  yon  0,35  (AV  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungen  von  60, 
100,  150  und  200  genügt  der  Abbe 'sehen  Probe  vollkommen  und 
zeichnet  histologische  Objecto  sehr  schön.  Das  Auflösungsvermögen 
erreicht  0,8  fi,  12  Streifen  auf  lOfi  —  Synedra  pulchella  — . 

Nr.  y  besitzt  eine  Brennweite  von  4  mm,  eine  numerische  Apertur 
von  0,86  (118®  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungen  von  200,  300, 
450  und  610.  Die  Abbe'sche  Probe  ergiebt  voriügliche  Resultate  und 
die  Bilder  histologischer  Objecto  erscheinen  klar  und  scharf  gezeichnet 
und  vollkommen  farbenfrei.  Die  Grenze  des  Auflösungsvermögens  liegt 
für  centrale  Beleuchtung  bei  0,46  ft,  22  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia 
paradoxa  und  Grammatophora  oceanica  — ,  für  excentrische  bei  0,32  fi, 
30  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  linearis  — . 

Ein  zweites,  aus  der  Mitte  der  70  er  Jahre  stammendes,  V  mit 
Gorrectionsfassung  kommt  dem  obigen  fast  ganz  gleich,  nur  hatte  es 
eine  etwas  kleinere  numerische  Apertur  von  0,82  (110®  Oeffnungswinkel). 

System  VI  mit  Gorrection,  welches  ich  vor  mehreren  Jahren  erhielt, 
hat  eine  Brennweite  von  2,3  mm,  eine  numerische  Apertur  von  0,844 
(115®  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  300-,  450-,  600-  und  950mal 
Die  Abbe 'sehe  Probe  besteht  es  ebenso  vorzüglich,  als  es  histologische 
Objecte  bestimmt  und  klar  zeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht 
für  gerades,  wie  für  schiefes  Licht  etwa  die  gleichen  Streifendistanzen 
und  Streifenzahlen  wie  das  vorhergehende. 

Das  Immersionssystem  Nr.  VII  mit  Gorrection  besitzt  bei  einer 
Brennweite  von  1,7  mm  eine  numerische  Apertur  von  1,00  (97,5®  Oeff- 
nungswinkel in  Wasser)  und  vergrössert  460-,  690-,  1000-  und  1375  mal. 
Der  Abbe* sehen  Probe  genügt  dasselbe  vollkommen  und  die  Bilder 
histologischer  Objecto  erscheinen  sehr  schön  gezeichnet.  Das  Auflösungs- 
vermögen erreicht  seine  Grenze  für  gerades  Licht  bei  0,41  fi,  24  Streifen 
auf  10  fi  —  Querstreifen  der  Sarirella  Gomma — ,  für  schiefes  bei  0,27  fi, 
36  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  curvula  und  Nav.  rhomb.  var.  saxonica 
(Frustulia  saxonica)  — . 

System  IX  gleicher  Art  hat  eine  Brennweite  von  0,83  mm ,  eine 
numerische  Apertur  von  0,95  (94<*  Oeffnungswinkel  in  Wasser)  und  Ver- 
grösserungen von  950,  1430,  2170  und  2880.  In  seinen  Eigenschaften 
kommt  es  den  voranstehenden  sehr  nahe  und  zeigt  nur  bei  schiefem 
Lichte  ein  etwas  geringeres  Auflösungsvermögen  0,29  fi,  34  Streifen 
auf  lOjLt  —  Nitzschia  palea  — . 

Die  beiden  Systeme  für  homogene  Immersion,  Via"  und  V?o"f  haben 
eine  Brennweite  von  je  2,3  mm  und  1,35  mm,  ersteres  eine  numerische 
Apertur  von  1,14  (97,3^  Balsamwinkel),  letzteres  von  1,13  (96,5^  Balsam- 
winkel). Die  Abb  ersehe  Probe  bestehen  beide  vorzüglich  und  erweisen 
sich  dieselben  in  Bezug  auf  freien  Objectabstand,  Tiofenperspectivo  und 
Dockglasdicke  (ei'steres  0,3  mm,  letzteres  0,2  mm),  namentlich  aber  auf 
Lichtstarke  und  Schönheit  der  Bilder  histologischer  Objecto  jeder  Art, 
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ftli    gkni  Tortreffliche   Linnen.      D&a   AnflöBungsvermdgen    erreicht  fllr 

cmtrigcheB  Liebt  0,37 /i,  27  Streifen  auf  10^  —  Nitzachia  sigmoiilen  — , 

bei  ezeentrischer  0,24  bis  0,25  fi,  40  Streifen  anf  10  fi  —  Ampbiplenra 

pellndda  — . 

FftUl  Waeohter,  Berlin  0.,  Grüner  Weg  Nr.  16,  construirt  vor-  248 

sngiireise  mittlere  nnd  kleine  Mikroskope,  von  denen  fflr  nnseren  Zweck 

die  Nummern  1  bis  3  in  Betracht  kommen. 

Nr.  1   (Fig.  30r>)  ist  ein  Hufcisenatativ  anf  RandsänlentrAger .  mit 

Gelenk  inm  Ueberlegen.     Der  ausreichend  groue  vierseitige  ObjecttiBch 
ist  nm  die  optisclic  Achse 
>'g-  ^05-  drehbar,    die   grobe  Ein- 

etellnng  wird  durch  Ver- 
schiebung des  auHziehba- 
ren  Rohres  in  der  an 
borisontalem  Tr&ger  befe- 
stigten Halse ,  die  feine 
durch  Mikrometeracbraube 
Aber  der  Sfinle  Termittelt. 
Der  Belenchtungsapparat 
besteht  ans  seitlich  ver- 
stellbarem Doppelapiegel 
und  Cylinderblendnng  mit 
Schlitten  bewegnng.  Das 
Gänse  ist,  wie  ich  mich 
durch  eigene  Anschauung 
aberzeagt  habe,  tob  ele- 
ganter und  vorzüglicher 
Arbeit.  Kommen  zu  dem 
StativodieObjectivHjstema 
4,  7,  9,  11,  letzteres  für 
Immersion  und  mit  Cor- 
rectionsvorrichtung ,  drd 
Oculnre  und  ein  Ocular- 
mikrometer,     so     betrügt 

t^^^^.^^— -^-^m«^  der  Preis  300  Mark,  wcr- 

^^Hfi^^^^H^^H^p^  den  dagegen  die  Objecfiv- 

sjsteme   4,  7,  9,  10   und 
drei  Oculare    beigegeben, 
240  Mark. 
Stativ  l'   int  di:m  vorigen  gleicli,  birsit/t  aber  einen  feststeht'nden 
Objecttiscb.     Mit  den  Systemen  1,  7,  10,  drei  Oculare»  nnd  cinum  <>cu- 
Inrinikromcter  ausgerüstet  kostet  es  lliO  Mark. 

Das  kleineSintivNr.  ;i,  Fig.  306  (:i.  f.  S.),  bositist  einen  gnsMfis.Tn.-n 
bronzirten,  h u fei scnfcirm igen  FusB,  auf  welchem  sich  der  geschwcill<:  Trä- 

^1» 
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ger  erhebt,  and  hat  eiDen  noch  auareichend  grossen  Tieneitigen  Obj«at- 
tisch.  Bio  grobe  Einntellung  geachieht  dnrcb  Terschiebnng  des  mit 
Auszug  Tesehencn  Rohres,  die  feine  durch  die  bekannte  Parallelogramin- 
bcwpgnng  mittelst  Mikrometeracbranbe  unter  der  Säule.  Der  Spiegel  ist 
seitlich     verstellbar     and 


Pig.  306. 


vinolircuiiwivitcvon  lUrani 
winkfl)  nnd  gywührt  von 
selbe  ist  vorKugswciae  filr 
bei  den  grilSHi'ren  au  dpri) 
S.VRti-m    t  besitzt  bei 


die  Cylinderbleaden  wer- 
den durch  einfaches  Ver- 
schieben gewechselt.  Hit 
den  Systemen  4,  7,  9  und 
drei  Ocnlareo  wird  dasselbe 
zn  100  Mark  berechnet. 

Die  Ocalare  0,  1,  2  nnd 
3  sind  zu  6  Mark  das  StQck 
angesetzt,  von  den  Objec* 
tivsjstemen  werden  1 ,  2 
nnd  3  zusammen  in  18 
Mark,  Nr.  4  zu  12  Mark, 
Nr.  7  zu  21  Mark,  Nr.  9 
zn  27  Mark,  Nr.  10  n 
60  Mark  nnd  das  Correc- 
tiona  -  und  Immersiont- 
system  Nr.  1 1  EU  120  Mark 
berechnet. 

Die  ObjeotiTsysteme  ha- 
ben mir  in  stmmtlichen 
Nummern  sur  Prüfung 
vorgelegen  und  es  hat  diese 
folgende  Resullateergeben. 
Die  Comhiustion  1  bis 
3,  von  der  auch  Linse  I 
einzeln,  sowie  auch  Linse  1 
und  2  ZQSAmmcn  benutit 
werden  können ,  hetiitzt 
inenumiTis<;heAperturvonO,19(32i'Oeffnungc- 
itsprccbf  «den  Objfcten  ganz  gute  Bilder.  Die- 
ic  kleinsten  Instrumente  bestimmt  nnd  tritt 
IStetle  das  folgende  System, 
iner  Brennweite  von  14  mre  eine  numerische 


Apertur  von  nur  11,15  (Ifi"  Oeffnungs winke!).  Die  Ablio'sche  Probe 
wurde  gut  bestanden  und  die  Bilder  <'ntsi>r('chender  histologischer  Obje et e 
schön  geüi'ichnet. 

Nr.  7  hat  eine  Brennweite  von  4, .1mm  an<l  eine  numerische  Aper- 
tur von  ll,r>r>  (1)7"  OffTunngswinkcl)  entspricht  also  annähernd  dem 
Kyst.m  If  V.  Z  c  i »  fl.  Die  Probe  nn  der  Silli.rjilatte  gitbt  vollkommen  gute 
l!<'!<ul1i(te  und  das  Ilild  histologischer  Objecte  erscheint  scharf  und  ]<c- 
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ttimmt  geieichnet  Das  AuflösungsTermögen  erreicht  bei  geradem  Lichte 
0,60 fi,  16 Streifen  aaf  lOjit  —  Nitzschia  hungarica  und  Grammatophora 
mwriDa  — ,  bei  Bchiefem  0,50/4,  20  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia 
•igma  — . 

Das  System  9,  welches  mir  vorgelegen,  war  für  Immersion  bestimmt 
(ohne  Correction);  seine  Brennweite  betrag  3,2  mm,  seine  namerische 
Apertur  0,96  (92^  Oeffnangswinkel  in  Wasser).  Die  Abbe' sehe  Probe 
wurde  bei  einer  über  0,20  hinausgehenden  Deckglasdicke  gut  bestanden 
und  die  Bilder  organischer  Objecte  erschienen  scharf  und  bestimmt.  Das 
AuflöBongBYermögen  reicht  für  centrale  Beleuchtung  bis  0,42  ft,  24  Strei- 
fen auf  10^  —  Surirolla  gemma,  Querstreifen  — ,  bei  excentrischer  bis 
0,29  fi,  34  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  palea  — . 

Das  Trockensystem  10  hat  eine  Brennweite  von  2,6  mm  und  eine 
numerische  Apertur  von  0,90  (128^  OefTnungsw.)  Der  Probe  an  der 
SUberplatte  wurde  bis  gegen  die  äussere  Randzoiie  genügt  und  es  er- 
scheinen die  Bilder  organischer  Objecte,  welche  diese  nicht  oder  nur 
wenig  in  Anspruch  nehmen,  noch  gut  gezeichnet.  Die  Grenze  des  Auf- 
Idsnngsfermögens  liegt  für  gerades  Licht  bei  0,44  fi,  22  Streifen  auf  10  ft 
—  NiisBchia  paradoxa  und  Grammatophora  oceanica  — ,  für  schiefes  bei 
0,30  fi,  32  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  vermicularis  — . 

Das  Immersionssystem  Nr.  1 1  mit  Correctionsvorrichtung  besitzt  bei 
einer  Brennweite  von  2,3  mm  eine  numerische  Apertur  von  1,0  (97^'  Oeff- 
nungswinkel  in  Wasser)  und  verlangt  sehr  dünne  Deckgläser,  etwa  0,07 
bis  0,08  mm ,  indem  es  sich  zugleich  gegen  Dickenunterschiede  stark 
empfindlich  erweist.  Die  Abbe' sehe  Probe  ergab  bei  secundären  Far- 
ben noch  eine  merkliche  Kinstellungsdifferenz  zwischen  Mitte  und  Rand 
und  histologische  Objecte  erscheinen  zwar  bestimmt,  aber  etwas  blass 
gezeichnet,  verlieren  aber  stark,  sobald  das  Decksglas  nur  wenig  zu 
dick  ist.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  centrischem  Lichte  0, 1 1  fi, 
21  Streifen  auf  10  ft  —  Querstreifen  der  Surirella  gemma  — ,  bei  excen- 
trischem  0,27  ft,  36  Streifen  auf  lOft  — Nitzschia  curvula  noch  eben  bei 
recht  gutem  Lichte. 

K.  Wasserlein  in  Borlin  (S.  W.  Bernburgcrstrasse  Nr.  31),  wel-  249 
eher  früher  mit  Beneche  vereinigt  war,  hat  seit  Anfang  der  60  er  Jahre 
eine  eigene  Werkstätte  gegründet.  Anfänglich  beschäftigte  er  sich  mit 
der  Anfertigung  kleiner  und  billiger  Mikroskope,  später  aber  nahm  er 
auch  die  Anfertigung  grösserer  und  mittlerer  Stative  und  ebenso  stärkerer' 
Objectivsysteme  in  Angriff.  Seine  Stative,  soweit  sie  uns  hier  inter- 
essiren,  zerfallen  in  grosse,  mittlere  und  kleine. 

Das  grosse  Stativ  i4  I  ist  dem  Modelle  VI  II  zum  Ueberlegen  von  Hart - 
nack  und  /^  von  Ben  v c  h  e  nachgebildet  und  zwar  in  entsprechend  grösse- 
ren Ansmaassen  und  mit  Vorrichtung  zum  Centriren  der  Cyliiulerblenden 
und  der  beigegebenen  Bcleuchtungslinse.  Die  grobe  Einstellung  kann 
statt  durch  Verschiebung  des  Rohres  auch  in  der  Weise  hergestellt  worden, 
dass  sie  durch  Zahn  und  Trieb  bewirkt  wird.     Bei  letzterer  Einrichtung 
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und  Ausstattung  mit  den  Trockensystemeu  2,  5,  7,  9,  10,  dem  ImmeraionB- 
systom  11  6,  drei  Ocularen  uud  einem  Ocularmikrometer  stellt  sich  der 
Preis  auf  345  Mark,  ohne  Zahn  und  Trieb  mit  der  genannten  Beigabe 
auf  270  Mark,  mit  den  Trockensystemeu  2,  5,  7,  9,  10,  drei  Ocular^ 
und  Ocularmikrometer  auf  240  Mark. 

Das  mittlere  Stativ^  besitzt  bei  feststehendem  Tisch  und  Blendungs- 
vorrichtung ohne  Centrirungsapparat  etwas  kleinere  Dimensionen,  ist 
aber  sonst  dem  vorigen  gleich.  Mit  den  Trockensystemen  46,  7,  dem 
Immersionssystem  11  ohne  Correction,  drei  Ocularen  und  Ocularmikro- 
meter kostet  dasselbe  180  Mark,  mit  den  Trockensystemen  46,  7,  10, 
drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer  165  Mark,  mit  den  Trocken- 
systemeu 4  6,  7,  9,  drei  Ocularen  und  Ocularmikrometer  150  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  Ä  0  unterscheidet  sich  von  A  nur  durch 
den  Mangel  des  Gelenkes  zum  Ueberlegen.  Mit  den  Trockensystemen 
4  b,  7,  dem  Immersionssystem  11  und  drei  Ocularen  ausgerüste't  beträgt 
dessen  Preis  150  Mark,  mit  den  Trockensystemen  4  6,  7,  10  und  drei 
Ocularen  135  Mark,  mit  den  Trockensystemeu  4,  7,  9  und  drei  Ocularen 
120  Mark. 

Das  kleine  Stativ  al  gleicht  dem  Stativ  III  von  Hartnack. 
Erhält  dasselbe  die  Objectivsysteme  4,  7,  10  und  drei  Oculare  beige- 
geben, so  kostet  es  115  Mark,  mit  den  Systemen  4,  7,  9  und  zwei  Ocu- 
laren 105  Mark,  mit  den  Systemen  4,  7,  8  und  drei  Ocularen  100  Mark, 
mit  den  Systemen  4,  7,  8  und  zwei  Ocularen  90  Mark,  mit  den  Systemen 
4,  7  und  zwei  Ocularen  75  Mark.  Wird  Einrichtung  zum  Ueberlegen 
oder  Cylinderblendungsapparat  gewünscht,  so  erhöht  sich  der  Preis  um 
je  10  Mark. 

Die  Oculftre  tragen  die  Nummern  0,  1,  2,  3  uud  4  und  werden  zu 
6  Mark  das  Stück  berechnet. 

Objectivsysteme  liofertWassor  le  in  zwölf  Nummern:  Nr.  1  (35  mm) 
zu  9  Mark,  Nr.  2  (20  mm),  Nr.  3  (10  mm)  und  Nr.  4  (9,5  mm)  zu  12  Mark, 
Nr.  1 1)  (8  mm),  Nr.  5  (6,4  mm),  Nr.  6  (5,1  mm)  zu  18  Mark,  Nr.  7  ( 1,2  uiui) 
zu  2  1  Mark,  Nr.  9  (2,5  mm)  zu  36  Mark,  Nr.  10  (1,6  mm)  zu  45  Mark, 
Nr.  11  (Immersion  ojine  Correction,  1,1mm)  zu  60  Mark  und  Nr.  11  i 
(Immersion  mit  Correction,  1,1  mm)  zu  75  Mark.  Von  diesen  habe  ich  die 
Nummern  2,  4  6,  6,  7,  9,  10  und  11/;  näher  zu  prüfen  Gelegenheit  gehabt. 

System  2  hat  eine  wirkliche  Brennweite  von  21,3  mm,  eine  nume- 
rische Apertur  von  0,13  (15*^  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  mit  Oeu- 
lar  1  50  mal.  Die  Abbe 'sehe  Probe  besteht  dasselbe  gut  und  vs  er- 
.scheiuen  die  Bilder  entsprechender  Objecte  scharf  uud  bestimmt  gezeichnet. 

Nr.  ib  mit  einer  Brennweite  von  13,3  nim  und  einer  numerisrhiu 
Apertur  von  0,26  (30"  Oeffnungswinkel)  ver^'rössert  mit  Ocular  1  75  mal. 
Die  Probe  an  der  Silberplatto  gewahrt  vollkommen  pute  Resultate  und 
die  Zeichnung  histologischer  Objecto  ist  bei  voller  Farblosigkeit  klar 
und  scharf.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  1,0 /ii,  10  Streifen  auf  loa 
—  Nitzschia  Brebissonii  — . 
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Dm  System  6  besitzt  eine  Brennweite  von  6  mm,  eine  numerisehe 
Apertur  0,50  (60®  Oeffnong^winkel)  und  vergrössert  mitOcularl  180  mal. 
Die  Abbe'Bche  Probe  ergiebt  in  der  ftussersten  2iOne  primäre  Farben 
und  leichte  Verschleierung,  die  Bilder  histologischer  Objecte  werden  aber 
noch  gut  gezeichnet.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  geradem  Lichte 
0,65  fi  15  Streifen  auf  10  ii  —  Stauroneis  Phoenicentren  — ,  bei  schiefem 
0,55  fi,  18  Streifen  auf  10 /i  —  Nitzschia  amphioxys  — . 

System  7  hat  eine  Brennweite  von  3,7  mm ,  eine  numerische  Apertur 
▼OQ  0,82  (110®  Oeffnungswinkel)  und  giebt  mit  Ocular  1  eine  Yergrösse- 
rung  Ton  300.  Die  Abbe*  sehe  Probe  gewährt  ein  gutes  Resultat  mit 
etwas  breiten  sec.  Farbensäumen  und  die  Zeichnung  organischer  Objecte 
erscheint  farblos,  scharf  und  klar.  Die  Grenze  des  Auflösungsrermögens 
liegt  ftr  centrale  Beleuchtung  bei  0,47  ft,  21  Streifen  auf  10  ft  —  Nitz- 
schia sigma  — ,  für  schiefe  bei  0,33  f(,  30  Streifen  auf  10  fi  — Nitzschia 
linearis  — . 

Nr.  9  zeigt  bei  einer  Brennweite  von  3  mm  eine  numerische  Aper- 
tur Ton  0,86  (1 18®  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  mit  Ocular  1  400  mal. 
Der  Abbe'sehen  Probe  wird  nur  bis  zur  äusseren  Randzone  genügt 
und  die  Bilder  solcher  Objecte,  welche  diese  nicht  in  vollem  Maasse  in 
Anspruch  nehmen,  erscheinen  klar  und  bestimmt  gezeichnet.  Die  Grenze 
des  Auflösungsvermögens  liegt  für  gerade  Beleuchtung  bei  0,45  fi, 
22  Streifen  auf  10]  fi  —  Nitzschia  paradoxa  und  Orammatophora  ocea- 
nica  — ,  für  schiefe  bei  0,32  ft,  30  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  li- 
nearis — . 

System  10  hat  eine  Brennweite  von  2,3  mm,  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,84  (114<^  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  mit  Ocidar  1  500  mal. 
Die  Abbe' sehe  Probe  ergiebt  ein  gutes  Resultat  und  die  Bilder  orga- 
nischer Objecte  erscheinen  demgemäss  gezeichnet.  Das  Auflösungsver- 
mögen ist  demjenigen  des  vorhergehenden  annähernd  gleich. 

Das  Immersionssystem  Nr.  1 1  mit  Correctionsvorrichtung,  mit  einer 
Brennweite  von  2  mm  und  einer  numerischen  Apertur  von  0,92  (90^  Oeff- 
nungswinkel in  Wasser)  vergrössert  mit  Ocular  1  600  maL  Die  Abbe'- 
sche  Probe  besteht  dasselbe  und  die  Zeichnung  histologischer  Objecto  . 
ist  farblos,  klar  und  scharf.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  cen- 
trischem  Lichte  0,43  fi,  23  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  paradoxa  und 
Grammatophora  oceanica  — ,  bei  excentrischem  0,30  fi,  32  Streifen  auf 
10  fi  —  Nitzschia  tenuis  — . 

Rudolph  Winkel  in  Göttingen. '  Auf  die  Erzeugnisse  der  250 
Wink  einsehen  Werkstätte  wurde  zuerst  von  Professor  Listing  in 
Göttingen  aufmerksam  gemacht  (Berichte  der  Göttinger  gelehrten  Gesell- 
schaft), dann  wurden  sie  mehrfach  von  Professor  Merkel  (Max 
Schulze's  Archiv  und  Mikroskop)  rühmend  erwähnt  und  ich  selbst 
konnte  einer  Reihe  von  Objectivsystemen  aus  dem  Anfange  der  70  er  Jnhre 
gleichfalls  meine  volle  Anerkennung  zollen  (Max  Schulzens  Archiv). 
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Die  Stative,  wekbe  ans  der  Workst&tte  herrorgeben  and  allen  An- 
forderungen der  praktischen  Mikroekopiker  gereoht  an  werden  snchMi, 
Bind  HoieisenstatiTe  und  soweit  ich  dieselben  kennen  au  lernen  Gelegen- 
heit hatte,  von  vorzüglich  schöner  und  solider  Arbeit. 

Das  grosse  mineralogiBcbe  Stativ  Nr.  l  a  ist  mit  Oalenk  ram 

Ueberlegen  versehen  und  hat  einen  grossen,  mnden,  mitOradeintheilnng 

nud  Nonins  versehenen  Objecttisch,  welcher  mit  SteUsohrauben  am  Tnbni 

genau  oentrirt  werden  kann.  Die  grobe  Einstellung  geschieht  mittelst  Zahn 

Fiff.  307. 


Fig.  308. 


und  Trieb,  die  feine  mittelst  Mi kromctcrsch raube,  di-ron  Kopf  von  40  mm 
Darcbraesscr  sich  über  der  Silula  befindet  nud  om  Umfange  in  lOOTheilo 
getbeilt  ist,  um  noch  Linste II ungsun Urse liiudo  von  etwa  2(1  ablesen  za 
kennen.  Der  llelenchtnngHapparat  besteht  aus  senkrecht  und  boriiontal 
veratellbarem  Doppelspiegel  und  Cylinderbloudung  mit   Schlitten.     Der 


PiR.  309. 
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Pnü  beträgt  240  Uark  and  sUigt  daoii  io  dem  TerhältniMe  der  opti- 
■oheD  und  •onitigen  Anestattuiig,  welche  dem  Beiteller  QberlasMo  bleibt. 
Dm  groBie  StAtiv  Nr.  1  (Fig.  307)  unter«cheidet  »ich  von  dem  »or- 
hergahondeD  nnr  dnreb  den  Wegfall  der  für  kryatallographiacbe  aod 
PolaiiMtioniDDt«naobiuigen  beatimmten  Winkel meaaTorncbtnngen  and 
k(Mt«t  199  Hark. 

Statär  2  (Rg.  308)  iat  lum  Ueberlegen  coDttmiirt  nnd  beutst  einen 
groaaan,  Tieneitigea  Objecttiscb.  Die  grobe  Einatelltmg,  welche  bei  richti- 
ger W«hl  der  f&r  die  Reibungafiftcben  verwendeten  Metalle  groase  Sicherheit 
und  Sanftheit  der  Bewegung  TerbOrgt,  iit  tod  eigenartiger  Einrichtung. 
In  der  festen  (nicht  federnden),  anf  der  RQckseite  mit  einem  Spalte  ver- 
■^anvn  HlkUe  iat  ein«  »weite,  aieh  ohne  Spielraum,  aber  leicht  beweg- 
liohe,  du  Bohr  aafnehmende  VerachiebungahQlae  genau  eingepawt,  in 
welcher  ein  «eine  FoJinuig  in  dem 
Spalt«  der  kuaaeren  Holse  finden- 
der Stahtzapfeu  sitst  An  diesem 
bangt  eine  ZugatMtge,  welche  am 
anderen  Ende  mit  einem  in  der 
EinetellnngNcbeibe  befeatigten 
Zapfen  in  Verbindung  steht  und 
bei  entsprechender  Drehung  der 
letzteren  die  Verachiebanga hülse 
und  das  in  ihr  frei  verstellbare 
Rohr  hebt  oder  senkt.  Das  Rohr 
sammt  seinem  Aassnge  sowie  die 
VerscbiebuDgsbÜlse  sind  mitMil- 
limetertbeilangen  nnd  Noniua 
versehen.  Die  feine  Einstellung 
wird  durch  Hikrometerschraube 
bewirkt,  deren  Knopf  wie  bei  1  a 
getbeilt  ist.  Der  Beleucbtungs- 
apparat  besteht  aus  vcrticol  und 
horizontal  vt^rstellbarcm  Doppel- 
spiegel  und  CjlinderblendeD 
mit  Schlitten.  Der  Preis  beträgt 
lU6Mark  nnd,  wenn  die  Einrich- 
tung zum  Ueberlegen  sowie  die 
Theilungen  an  Rohr  und  Ver- 
sieb iebnu  gubülse  wegfallen,  144  M. 
Das  mittlere,  feste,  d.  b.  nicht 
zum  Ueberlegen  eingerichtete 
Stativ  Nr.  3  (Flg.  309)  besitzt 
einen  runden,  um  die  optische 
Auhse  drehbdten  Objecttiscb.  Die 
grobe  Einatellnng  geschieht  durch 
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TenohielinDg  des  Bobres,  die  feine  dorcb  Mikrometenqhraabe  fiber  der 
S&ule.  Der  Doppelspiegel  ist  In  aenkrecbter  und  wogereohter  KchtaDg 
veratellbar ,  die  HUlae  der  Cylin derb leu den  ist  mittelst  sogenftonten 
BajonettveracbluBseB  unter  dem  Tiache  befestigt,  so  dass  sie  an  dessen 
Drehung  nicbt  Theil  nehmen  und  bei  Beobachtungen  mit  polarisirtem 
Lichte  das  Object  etc.  aber  dem  feststehenden  Pol arisator  gedreht  werden 
kann.  Der  Preis  beträgt  135  Uark  und,  wenn  die  Gradeintheilung  des 
Tisches  und  die  CentrirungsvorrichtoDg  wegf&llt,  100  Uark.  Nr.  3  a  der 
Preisliste. 

Das  Statir  Nr.  4  Fig.  310  ist  in  seinem  Bfiae  dem  StatiT  Ul  b  Ton 
Leitz  ähnlich  und  kostet  96  Mark. 

Das  kleine  Stativ  Nr.  5  (Fig.  311)  ist  im  Wesentlichen  ein  rerklei- 
nertes  8  a  mit  ausreichend  grossem,  76  mm  breitem  Tisch  und  Cylinder- 
blendnngsapparat  in  Schlitten.    Dasselbe  kostet  75  Mark. 
Fig.  SIO. 


Mikroukope  der  ileutschen  WerkstUttea. 


491 

Du  kleine  StatiT  Nr.  6  (Fig.  312)  h^t  gleicbfalla  einen  noch  aas- 
reichend  ränmlichon,  Tioneitigen  Tiauh,  mit  feiner  Einetellnng  durch 
Mikrometerauhraub«  fkber  der  Sftnle.  Der  Doppehpiegel  ist  seitlich  ver- 
stellbar and  die  HOlae  der  Cylinderblenden  iat  mittebt  «iues  mit  federn- 
der TenchiebangshtUse  Tersehenen  Annes  derart  aater  dem  Tische 
befestigt,  dan  sie  bequem 


Fi«.  312. 


sur  Seite  gedreht  werden 
kann.  D«r  Preis  stellt  Biofa 
auf  45  Mark. 

Oculare  fahrt  Winkel 
Bech«:I,  II.III,  IV.Vund 
VI,  deren  VergröiBemngs- 
zahlen  eich  verhalten  wie 
1  : 1,25: 1,5:  1,75:  2,1  :3 
und  TOQ  denen  das  StOok 
mit  8  Mark  berechnet  wird. 
DieObjectiTSTstemenm- 
faisen  swClf  Nummern, 
zehn  TrockensjFitcme  und 
iwei  ImmersioniBfBteme. 
Die  Preise  betragen:  Nr.  1 
und  2  18  Hark,  Nr.  3 
21  Mark,  Nr.  4  27  Mark, 
Nr.  5  nnd  6  30  Mark, 
Nr.  7  36  Mark,  Nr.  8  45 
Mark,  Nr.  9  mit  Correc- 
tion  78  Mark,  Nr.  lü  mit 
Gorrection  90  Mark. 

Nr.  1  bat  eine  Brenn- 
weite TOD  33  mm,  eine 
numerisobe  Apertur  von 
0,1 7  (20'',0effnung8winkfl) 
nud  vergröBsert  2ti-,  32-, 
38-,  44-,  53-  und  74  mal.  Die  Probe  an  der  Silberplatte  wird  gut 
beMtanden  und  die  Bilder  entsprechender  Objecte  erscheinen  sehr  schön 
geieichnet. 

System  2  besitzt  bei  einer  Brennweite  von  16,6  mm  eine  numerische 
Apertur  von  0,29  (34"  OoffnungHwinkcl)  und  Vergrösseningen  von  54, 
(!8,  fi,  95,  110  und  160.  Die  Abbe'sohe  Probe  giebt  gute  Reaultato 
und  die  Zeichnnug  der  Bilder  histologischer  Objecte  erscheint  Rcb;irf 
nnd  klar.  Da»  Auflösungsvermögen  erreicht  1,0  bis  0,9 (t,  10  Streifen 
auf  lOfi  —  Nitzschia  Brebiseonii  — . 

Nr.  3  mit  einer  Brenuweite  von  11,5  mm  and  einer  numeri sehen 
Apertur  Tou  0,3rt  (4.1"  Oeffimngswinkel)  vergrßssert  80-,  100-,  120-, 
140-,  1Ü8-  und  235  mal.     Die  Abbe'schc  Probe  giebt  nur  bis  gegen 
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die  ftusserste  Randzone  hin  secundäre  Farben  mit  scharfen  Gontooren,  in 
diesen  etwas  yerwaschene  Säume  gleicher  Art,  die  Bilder  organischer 
Objecte  geeigneter  Art  sind  scharf  und  bestimmt  gezeichnet  und  nur 
wenig  gelb  gefärbt.  Das  Auflösangsyermögen  erreicht  0,8  fi,  12  Streifen 
auf  lOjit  —  Synedra  pulchella  — . 

System  4  besitzt  eine  Brennweite  yon  9  mm,  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,50  (60<*  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungen  von  105,  132, 
158, 184, 220  und  308.  An  der  Silberplatte  erscheinen  in  der  äussersten 
Randzone  primäre  Farben  mit  verwaschenen  Säumen.  Die  Bilder  orga- 
nischer Objecte,  welche  diese  nicht  in  Thätigkeit  setzen,  sind  bei  etwas 
gelber  Färbung  scharf  und  bestimmt  gezeichnet  und  das  Auflösungs- 
vermögen  erreicht  bei    geradem   Lichte   0,65  ft,    16   Streifen  auf  10  fi 

—  Nitzschia  hungarica  und  Grammatophora  mariua  — ,  bei  schiefem  0,5 5  fi, 
18  Streifen  auf  10  f(  —  Nitzschia  amphioxys  und  Grammatophora 
serpentina  — . 

Das  System  5  hat  eine  Brennweite  von  5,5  mm,  eine  numerische 
Apertur  von  0,68  (85<>  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  175-,  220-, 
260-,  300-,  370- und  520  mal.  Die  A  b  b  e '  sehe  Probe  wird  gut  bestanden 
und  es  erscheint  die  Zeichnung  histologischer  Objecte  scharf  und  klar. 
Die  Grenze  des  Auflösungsvermögens  liegt  für  centrale  Beleuchtung 
bei  0,54  fi,  18 Streifen  auf  lOft  —  Nitzschia  amphioxys  und  Grammato- 
phora   serpentina,    für    excentrische    bei  0,44 ft,  24   Streifen   auf  10 fi 

—  Querstreifen  der  Surirella  Gemraa  — . 

System  6  mit  einer  Brennweite  von  4,7  mm  hat  eine  numerische 
Apertur  von  0,76  (lOO^  Oeff'nungswinkel)  und  vergrössert  210-,  260-, 
310-,  3G0-,  430-  und  600  mal.  Die  Abbe 'sehe  Probe  lässt  in  der 
äussersten  Randzone  primäre  Farben  erkennen  und  es  erscheinen  die 
Bilder  organischer  Objecte  bei  gelblicher  Färbung  noch  gut  gezeichnet. 
Die  Auflösungsgreuze  liegt  für  ccntrisches  Licht  bei  0,50  fi,  20  Streifen 
auf  lOft  —  Nitzschia  sigma  — ,  für  excentrisches  bei  0,36  fi,  28  Streifen 
auf  10  ft  —  Nitzschia  obtusa  — . 

Nr.  7  besitzt  eine  Brennweite  von  3,4  mm,  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,84  (114^  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungen  von  285,  äö«'^, 
430,  500,  600  und  810.  Die  Probe  au  der  Silberphitte  genügt  voll- 
ständig und  die  Bilder  histologischer  Objecte  erscheinen  farblos,  scharf 
und  klar.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  geradem  Lichtein- 
fulle  0,46  ft,  22  Streifen  auf  lOjit  —  Nitzsclii;i  paradoxa  und  Gramma- 
tophora oceanica  — ,  bei  schiefem  0,33  |ii,  30  Streifen  auf  lOf*  —  Nitz- 
schia linearis — . 

System  8  hat  eine  Brennweite  von  2,Hinin^  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,94  (140^  Oeirnuugswinkel)  und  vergrö."*Hert  370-,  460-,  b'H)-, 
640-,  790-  und  1100  mal.  Dasselbe  zei^'t  in  der  äussersten  Baniizone 
etwas  verwaschene  Säume  secundürer  Farben  und  zeichnet  organische 
Objectf  klar  und  bestimmt.  Die  (Jrenze  des  AuÜOsnngsverniögen»  lir^ 
für  centrale  Beleuchtung  bei   0,43  fi,    '2'6  Streifen  auf  lo^  —  Nitzschia 
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paradoxa  und  Grammatophora  oceanica  — ,  für  excentrische  bei  0,30  jit, 
83  Streifen  auf  lOft  —  Nitzschia  vermicularis  — . 

Das  Correctioussystem  9  mit  einer  Brennweite  von  2,3  mm  und 
einer  numerischen  Apertur  von  0,955  (145®OeffnungBwinkel)  vergrössert 
450-,  660-,  670-,  780-,  840-  und  1315  mal.  Die  Abbe'sche  Probe 
scigt  nur  in  der  äuBscrsten  Randzoue  primäre  Farben  mit  Verschleierung 
der  Gontouren,  während  bis  dahin  sich  ein  ganz  vollkommener  Correc- 
iionssuBtand  kundgiebt.  Die  Bilder  histologischer  Objecte  erscheinen 
demgemäss  klar  und  bestimmt  gezeichnet.  Das  Auflösungsvermögen 
reicht  bei  geradem  Lichte  bis  0,42 fi,  24  Streifen  auf  10 ft  —  Quer- 
streifen der  Surirella  Gemma  — ,  bei  schiefem  bis  0,29  fi,  34  Streifen 
auf  10  fi  —  Nitzschia  palea  — . 

System  10  mit  Correction  besitzt  eine  Brennweite  von  1,9  mm, 
eine  numerische  Apertur  von  0,97  (152^0effnung8winkel)  und  Vergrösse- 
rungen  von  530,  660,  794,  926,  1112  und  1556.  Gegen  die  Abbe'- 
sche Probe  wie  gegen  organische  Objecte  verhält  es  sich  wie  das  vor- 
hergehende, auch  an  auflösendem  Vermögen  kommt  es  demselben  in 
Bezug  auf  die  Zahlenverhältnisse  gleich,  zeigt  aber  die  betreffenden 
Struoturen  noch  etwas  deutlicher. 

Das  Immersionssystem  B  ohne  Correction  mit  einer  Brennweite 
von  2,1  mm  und  einer  numerischen  Apertur  von  1,00  (97,6®  Oeff'nungs- 
winkel  in  Wasser)  vergrössert  480-,  600-,  720-,  840-,  1000-  und 
1400 mal.  Die  Abbe'sche  Probe  ergiebt  befriedigende  Resultate  und 
das  Bild  histologischer  Objecte  erscheint  klar  und  scharf  gezeichnet. 
Die  Grenze  des  Auflösungsvermögens  liegt  bei  centraler  Beleuchtung 
bei  0,41  ^^  25  Streifen  auf  10 /i  —  Querstreifen  von  Surirella  Gemma  — , 
bei  excentrischer  bei  0,27  ft,  36  Streifen  auf  10 fi  —  Nitzschia  curvula 
und  Navicula  rh.  v.  saxonica  — . 

Das  Immersionssystem  C  mit  Correction  hat  eine  Brennweite  von 
1,6  mm,  eine  numcriBcbe  Apertur  von  1,02  (100®  Oefl'nungswinkel  in 
Wasser)  und  Vergrösserungcu  von  630,  780,  950,  1000,  1320  und  1850. 
Gegen  die  Abbe'sche  Probe  sowie  in  Bezug  auf  Zeichnung  organiRcher 
Objecte  verhalt  es  sich  wie  die  vorhergehende  Nummer,  der  es  auch  an 
auflösender  Kraft  gleichkommt. 

Dr.  Carl  Zeiss  in  Jena.  Schon  bei  der  Besprechung 'des  einfachen  251 
Mikroskopen  hatte  ich  Veranlapsung,  Dr.  Zeiss,  welchem  dieses  Hilfs- 
mittel der  Forschung  manche  wichtige  Verbesserungen  verdankt,  rüh- 
mend zu  erwähnen.  In  gleicherweise  zielt  sein  Streben  schon  seit  mehr 
als  zwanzig  Jahren  dahin,  Stative  sowie  Objectivsysteme  für  das  zusam- 
mengesetzte Mikroskop  zu  construiren,  welche  allen  Anforderungen  des 
wissenschaftlichen  Mikrosknpikcrs  zu  entsprechen  im  Stande  seien.  Inder 
ersten  Auflage  konnte  ich  bereits  die  Erzeugnisse  der  Jenaer  Werkstätte 
dem  Besten,  was  damals  geleistet  wurde,  vollkommen  zur  Seite  stellen. 
Seit  dem  letzten  Jahrzelmt  aber  hat  dieselbe  unter  der  wissenschaftlichen 
Leitung  von  Professor  l)r.  Abbe  und  bei  wesentlicher  Vervollkommnung 


494    Vierter  Abschnitt    Zur  Kenntniss  der  neueren  Mikroskope. 

der  Arbeitsmethoden  einen  so  grossartigen  Aufschwung  genommen,  dass 
ich  keinen  Anstand  nehme,  dieselbe  in  Bezug  auf  die  Oesammtheit  ihrer 
Lieistungen  nach  jeder  Richtung  hin  an  die  Spitze  zu  stellen. 

Dr.  Zeiss  berechnet  Stative,  Objectiysysteme  undOoulare  gesondert 
und  überlässt  es  der  Wahl  des  Bestellers ,  sich  sein  Instrument  in  jeder 
Beziehung  nach  Wahl  auszustatten. 

Von  ersteren  baut  er  in  der  neuesten  Zeit  elf  Formen,  Nr.  I  bis  IV 
grosse ,  V  bis  VII  mittlere,  VIII ,  IX  kleine  und  X  und  XI  kleinste,  von 
denen  uns  hier  zunächst  die  Nummern  I  bis  IX  interessiren. 

Das  grosse  Hufeisenstativ  Nr.  1  (Fig.  318)  ist  ein  wahres  Muster- 
statiy,  welches  den  weitgehendsten  Anforderungen  zu  entsprechen  im 
Stande  ist.  Dasselbe  besitzt  bei  mittlerem  Auszuge  des  Tubus  330  mm 
Höhe  und  ist  mit  Gelenk  zum  Ueberlegen  yersehen.  Der  vierseitige, 
um  die  optische  Achse  drehbare  Objecttisch  von  90  mm  Seite  ist  nach 
der  Mitte  zu  glockenförmig  ausgehöhlt,  um  für  den  Beleuchtungs- 
apparat Platz  zu  gewinnen  und  bei  möglichst  schiefer  Spiegelbeleuch- 
tung nicht  störend  zu  wirken.  Die  grobe  Einstellung  geschieht  mit- 
telst Zahn  und  Trieb  und  zeichnet  sich  durch  leichten  und  sicheren 
Gang  aus,  die  feine  wird  mittelst  Mikrometerschraube  bewirkt,  deren 
über  der  Säule  befindlicher  Knopf  von  40  mm  Durchmesser  zum  Zwecke 
von  Tiefenmessungen  in  lOOTheile  getheilt  ist,  während  an  der  Rückseite 
des  geschweiften  Tubusträgers  sich  ein  Ablesezeiger  befindet.  Der  Be- 
leuchtungsapparat ist  ein  zweifacher,  nach  Belieben  und  Bedürfniss  za 
wechselnder.  Die  gewöhnliche  Vorrichtung  besteht  aus  Doppelspiegel 
und  Cylinderblenden.  Ersterer  kann  in  eine  Coulisse  des  Trägers  ein- 
geschoben und  in  senkrechter  Richtung  sowohl  als  mittelst  Doppel- 
gelenkcs  seitlich  und  nach  vorn  aus  der  Achse  bewegt  werden;  die 
Cylinderblenden  sitzen  an  einem  drehbaren  Arm,  welcher  sich  durch 
Zahn  und  Trieb  heben  und  senken  lässt,  und  sind  mittelst  zweier  unter 
rechtem  Winkel  wirkender  Schrauben  genau  centrirbar.  An  Stelle  des 
Spiegels  kann  der  auf  S.  274  u.  f.  beschriebene  A  b  b  e  ^  sehe  Beleuchtungs- 
apparat eingesetzt  werden  und  ermöglicht  dann  den  weitesten  Umfang 
der  Beleuchtung  nach  Intensität  und  Art.  Der  Preis  des  vollständigen 
Stativs  beträgt  300  Mark. 

Mit  einer  sehr  vollständigen  Ausrüstung,  A  1  der  Preisliste,  beste- 
hend aus  den  Trockensystemen  «*,  aa,  B li^  C\  Z),  -B,  JF' (mit  Correc- 
tion),  den  Immersionssystemen  Cr,  «7  (mit  Correction),  />,  3f,  den  Syste- 
men V'ij"  und  Vis"  filr  homogene  Immersion,  den  Ocularen  1  bis  5, 
Revolvervorrichtung ,  beweglichem  Objecttisch ,  Polarisationsapparat, 
Goniometerocular,  Spcctralocular,  Mikrometerocular,  Zeichenapparat,  bild- 
urakehrendem  Prisma,  Beleuchtungslinse  auf  Stativ,  Objoctivmikromoter, 
Deckglastaster,  Präparirmikroskop,  Mikrotom,  Compressoriunr,  Lupen- 
stativ mit  zwei  Brücke' sehen  hupen  kostet  dasselbe  2980  Mark. 

Mit  den  Trockensystemen  a*,  an,  A,  A,  CDD.F  (mit  Correc- 
tion), den  Imniersionssystemen  //,  AT,  3f,  dem  System  \  u"  für  homogene 
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Fig.  313. 
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ImmerBlon,  fünf  Ocnlaren,  RevolTerTorrichtang  Polariutionuppftnt, 
Spectratocular,  Mikrometerocnlar,  ZeicbenprismB,  ObjectiTmikrometar  and 
Deckglaetaater  auageatattet ,  Nr.  A  2  der  PreiBÜBte,  stellt  dob  d«r  Pnit 
auf  1910  Mark. 

Das  Stativ  Nr.  II  Fig.  314,  von  310min  Höbe  ist  dem  TOrigen 
ähnlich,  besitzt  aber  bei  leichterem  Bau  etwas  kleinere  Inriitiinnnn  nnd 
Schlittenföhruiig  fAr  die  Cyt inderblenden.    Sein  Preis  betrKgt  350  Hark, 

Fig.  314. 


bvi  gleicber  AusrQgtang  wie  das  znletzt  bcscbriebene  A  3  d«r  Preislist« 
18(>U  Mark,  mit  den  T  rocke  n»ystemen  «•,  aa,  AA,C,D,E,F  (mit 
CoiTCction),  den  InimcrBionsBjBtemen  J  ''mit  Coirectiou)  nnd   L,   vier 
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Oeularen,  Mikrometerocnlar,  Spectrsloculnr,  ReToWer,  Polariafttioasappft- 
nt,  Zeicbenpmtiuk  und  ObjectiTmikrometer  1237  Hark. 

Stativ  III  (Fig.  315)  ist  TOD  etwas  einraolierein  Bsu,  aber  tos  gleicher 
GrSaH  wie  Nr.  11.  Dasselbe  besitzt  EiDrichtang  znm  Ueberlegen  and 
Drebnng  des  Objecttiscbea  nm  die  optische  Achse.  Der  Doppetspiegel  ist 
allMitig  verstellbar,  wie  bei  den  vorhergehenden  aboehmbaf  and  kann  atatt 
dessan  der  (hier  im  Preise  nicht  mit  einbegriffen«)  Abbe'scbe  Belench- 


Fig.  Sl5. 


taDKHapparat  riiiffesctzt  wi^rden;  die  Cylinderblenden  haben  Schlittcn- 
licwcgiinffiKrobcKiui'ti'lliing  durch  Schieben  des  Rohres.  Der  Pro  in  beträgt 
1  SO  Mark,  mit  ilon  Trocken sjstc inen  (t, n<i,A,BB, D,  F{mit  Corrcrtion), 

Dlpl>*t.  Mlktxaknp.  32 
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den  ImmersioDBSTBtemen  H  Moä  L,  vier  Ocnlaren,  Abbe'schemBeleiiob- 
tungaapparat ,  PolarisatiDaHapparat ,  Spectralocutar ,  Mikromet«rocnlar 
nnd  Zeicheopriflnia  1014  Mark,  mit  den  T rocken Bystemen  a*,  A,  G,  E, 
dem  ImmerHionasjst^m  J,  dem  '/la"  f"*"  homogene  Immersion,  fünf  Oca- 
larcn,  dem  Abbe'scheD  Belencbtongsapp&rat ,  Polctrisationupparet, 
Zcichenpriama  undOcular-  und  Netzmikrometer  zum  Einlegen  1023  Hark, 
mit  den  Trocken  Systemen  a,  aa,  S  B,  D,  F,  dem  ImmeraionuTitem  L, 
fQnf  Ocalaren,  Spectralocnlnr  und  Ocularmikrometer  enm  Eiolegen 
739  Mark. 

Stativ  IV  ist  dem  Baue  nach  im  Wesentlichen  ein  II  ohne  Dre- 
hung um  die  optische  Achse.  Sein  Preis  beträgt  lüO  Mark,  mit  den 
Trockensystemeu  tt,  aa,  BB,  D,  F,  dem  Immen ionsajatem  L,  fünf 
Ocnlaren,  Spectralocnlar 


Fig.  316. 


und  Ocularmikrometer 
zum  Einlegen,  Abbe'' 
echem  Beleuchtungs* 
apparat  und  Rerolver- 
Vorrichtung  814  Mark. 
Das  mittlere  Stativ 
V,  Fig.  316,  (das  frühere 
I)  ist  von  etwai  einfache- 
rem  Baue  vie  die  vor- 
hergehenden. Der  vier- 
seitige Tisch  iit  festste- 
beud  und  das  Rohr  ohne 
Auszug ;  der  Doppelspie- 
gel ist  allseitig  beweg- 
lich, abnehmbar  und  die 
Cylinderbl enden  ,  statt 
deren  auch  die  Gtocken- 
blendung  angebracht 
werden  kann  ,  haben 
Schlittenführung.  Grobe 
Einstellung  durch  Schie- 
ben des  Rohres.  Dieses 
Stativ  bildet  ein  h&chat 
bequemes  Arbeitsmikro- 
skop und  empfiehlt  sich 
seiuea  massigen  Preises 
halber  —  75  Mark  ohno 
Neigung  — ,  00  Mark  mit 
Gelenk  zum  Uel>erlegt>a 
—  für  wcitfire  Kreisf. 
Zum  l'cberlcgcn  eiugp- 
riclilft  und  nungcrÜHti't 
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mit  den  Trocken eyBtempn  aa,  AA,  C  C,  E,  dem  ImmersioDBByitem  J, 
d«m  i/ii"  fOr  homogeDe  Immersion,  vier  Ocnlsren,  dem  Abbe'aehea 
BelenclitangBappArate,  Zcicbenprisma  und  OcDlürmikrometer  betrfigt  der 
Preii  854  Hark,  mit  den  TrockenRystemen  a  a,  A,  C,  D,  F,  dem  Imroer- 
*ioD«iyBt«m  K,  vier  OcnUren,  Abbe'schem  DelenchtnogBapparat ,  Zoi- 
ehenprisma  nuA  Ocularmikrometer  612  Mark,  mit  den  Systemen  aa, 
A^C,E  nod  J  (mit Correction),  drei Ocularen,  Zeioheapriama  and  Ocular- 
mikrometer  454  Mmrk.  Ohiip  Kiiiricbtiing  zum  Ueberlegen  and  nnter 
Beigabe  der  TroekenBj-gteme  aa,  AA,  C,D,  f  (mit  Correetion),  von 
Tier  OeaUreo,  PolariBationBapparat  und  GouiometerocnUr  koBtet  ee 
427  Uai^  mit  den  Sj-Bteuicn  an,  B,  D,  F,  vier  Ocularen,  ZeicbenpriBma 
und  Oenlkrmikrometer  312  Mark,  mit  den  SyBtemen  A,  D,  F,  drei  Ocn- 

laren  und  Zei  eben- 
priBma  267  Mark, 
mit  den  SyBtemen 
A,  C  E  nnd  zwei 
Ocularen  215  Mk. 
DoB  Stativ  VI 
(fraher  III  c)  i>t 
ein  nur  2T0  mm 
hohes,  höchst  com- 
pendiÖBeB  hand- 
licbsB  Stativ  mit 
Drehung  deB  Ob- 
jecttiacbeB  um  die 
optiecbeAchBennd 
mit  glockenforroi' 
ger  BlendungB- 
■cbeibe.  Der  PreiB 
beträgt  75  Mark, 
mit  den  Trocken- 
■ystemen  A,  C,  D, 
F,  dem  Immer- 
sion BBystem  K, 
vier  Ocularen,  Zei- 
chenprisma uud 
Ocalarmikrometcr 
51S  Mark. 

Daa  vorliegende 
Stativ  wird  zum 
Zvreoke  müfjlichRt 
bequemer  \'erpik<:Viin^  iu  eiuem  TorachlicaBbaren  Schrftnkcben  von  2 1  cm 
Höhe  und  10  V  11  cm  Grund llricho  mit  einigen  Abänderungen  versehen 
nnd  dient  dann  iiN  Heisnuikrnskop  (Fig.  .^17).  Es  erhält  eiiiBchii'blmr.m 
TiiliH«  und  nhiK'hmhan',  durch  ein  Präparirsystem  von  15-  bis  ;Siifiieher 
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VergröBsemug  ersetzbare  FübraagshOls«.  Das  letztere  sowie  ein  Oenlar 
finden  im  Tobas  Platz,  väfarend  die  an  dem  beigegebenen  RerolTer  tw- 
bleibenden  ObjectiTaysteme  nnd  das  ZeicbenprUma  anf  dem  masuTen 
TierBeitigen  Fasse  aufgeschraubt  werden.  Dasselbe  kostet  mit  drei  Oimla- 
ren,  aber  ebne  Objective,  ISO  Mark,  mit  den  Objectivsystemen^,  C,  E 
und  J  450  Mark,  mit  den  Systemen  Ä,  C,  D  und  F  366  Mark. 

Das  mittlere  Stativ  YII  ist  von  kr&ftigem  Ban,  280mm  hoch,  hat 
einen  ausreichend  grossen  vierseitigen  Objecttiacb  von  72  mm  Seite  und  Rohr 
ohne  Auszug.     Dasselbe  wird  entweder  mit  Cylinderblenden  in  Schlit- 
ten VII  a  (Fig.  318  mit 


Fig    H 


Zeichenprisma)  oder  mit 
glockenförmiger  Blend- 
scheibe  VII  h  geliefert 
und  bildet,  da  es  in  An- 
betracht der  Feinheit 
nnd  Sicherheit  der  fei- 
nen Einstellung  auch  mit 
den  stärksten  Objectir- 
syitemen  gebraucht  wer- 
den kann,  ein  ebenso 
vorzügliches  Instrument 
für  Laboratorien,  wie  m 
umfassenderen  wissen- 
schaftlichen Arbeiten. 
Der  Preis  betragt  je  65 
(VII  a)  und  ßO  (VII  61 
Mark.  VII  a  kommt  mit 
den  Systemen  aa,  B,D, 
J'und  drei  Ocularen  auf 
269  Mark,  mit  den  Sy- 
stemen A,  D,  F  und 
zwei  Ocularon  auf  229 
Mark,  mit  den  Systemen 
A,  C,E  nnd  zwei  Ocnla- 
ren  auf  205  Mark  su 
stehen  ,  VII  ft  mit  den 
Systemen  a ,  B  B,  D  D 
und  drei  Ocularen  auf 
189  Mark,  mit  den 
Syntomen  A  A,  DD 
»Dil  Atc\  Ocularcn  anf 
lf!5  Mark,  endlich  mit 
ciin  Systemen  A,  D 
und  zwei  Ocularrn  auf 
I LO  Mark. 


Fig.  319. 
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Dm  kleioe  Stativ  VIU  (Fig.  319)  (das  klUre  Ulb),  270mm  hoch, 
h»t  einen  fest«n  vierseitigen  Tisch  von  60mm  Seite,  allseitig  beweg- 
lidiaD  DoppeUpiegel  und  Qlockenhlende  und  kann  gleichfalls  noch  mit 
■Urkeren  Systemen  beuatzt  werden,  so  dass  es  sich  bei  seiner  eompen- 
diGaen  Verpackung  auch 
recht  gut  als  Reisemikro- 
skop  eignet  Sein  Preis 
betr&gt  48  Hark,  mit  den 
Systemen  A,  D,  F  und 
swei  Oottlareo  212  Hark, 
mit  den  Systemen  A,C,E 
und  zwei  Ocularen  188 
Mark,  mit  den  Systemen 
AA,  DD  und  drei  Ocu- 
laren 153  Mark,  mit  den 
Systemen  A,  D  und  drei 
Ocularen  (nebst  der  rori- 
gen  eine  für  Laboratorien 
etc.  sehr  empfehlenswertbe 
Combination)  135  Mark. 

Nr.  IXFig.320(a.f.S.) 
(das  ältere  IV)  ist  ein 
kleines ,  360  mm  hohes 
Stativ  mit  rundem  Fuss, 
nur  seitlicb  ans  derAcbse 
beweglichem  Doppelepie- 
gel und  Glockenblende, 
welches  aber  die  feine 
Einetellnng  mittelst  Mi- 
krometerschnuibe  Ober 
der  Sftule  hat  und  noch 
recht  wohl  die  Vcrwcu- 
dung  stärkerer  Objectiv- 
Systeme  gestattet.  Das> 
selbe  kostet  40  Mark,  mit 
den  Systemen  a,  C,  E  und  zwei  Ocularen  168  Mark,  mit  den  Systemen 
A,  D  und  zwei  Ocularen  ISO  Mark. 

Der  optiBcbe  Apparat  ist  bei  sämmtlicben  Mikroskopen  ganz  vor- 
zDglich  und  gehören  namentlich  die  ObjcciivByateme,  von  denen  mir  erit 
langen  Jahren  ganze  Reiben,  wie  jetzt  wieder  sSmmtliche  ncucHtfu 
Nammem  und  darunter  auch  solche  für  den  langen  engliscben  Tubus 
durch  die  Hände  gegangen  sind  und  von  denen  ich  tagt&glich  selbst 
Gebrauch  mache,  unbedingt  dem  ersten  Range  an.  Dieselben  vereini- 
gen alle  für  wisBenscbaftliche  Untersuchungen  wflnBchcnswerthen  und 
Dothwendtgen  Higeuschaften  in  so  hohem  Grade,  und  sind  in  ihren  I^ei- 
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stuDgeD  eo  durchgebend  gleichmäagig ,  wie  ich  dies  nur  Balten  wieder- 
gefunden habe.  Die  Abbe'sche  Probe  liefert  aelbstverBtändlieh  bo  Tor- 
«flgliche  RcBulUte  und  die  Zeichnung  hifltologiacber ,  wie  der  Probe- 
Objecte  ist  bo  farbenfrei,  klar  und  scharf,  daas  ich  auf  diese  Ding«  b« 
den  einzelnen  Nummern 
FiR-  320.  ^gp  yon  mir  geprflflan 

neuesten  STBteme 
nicht  mehr  besonderB  %a- 
rdckaakommen  brauche. 
Wenn  dagegen  d«  Anf- 
l5BungBTerm6gen  der 
Trocken  BjBteme  —  anoh 
bei  der  zweiten  Reihe  — 
auf  einniedrigereB  MaaSB 
beschränkt  ist,  als  man 
es  sonst  Endet,  bo  ge- 
Bchieht  dies  mit  Be- 
wusBtsein  und  im  An- 
Bchluss  an  die  Seite  325 
u.  f.  dargelegten  Grand- 
sfttze. 

Die  fünf  Oculare, 
Nr.  1  bis  5  >  besitcen 
eine  mittlere  Aequiva- 
lentbreno weite  von  4S, 
42,  3(1,  •2i  und  18mni 
(bei  den  zu  meinem 
lustnimcnte  gehörigen 
bestimmte  ich  dieselbe 
zu:  rm,  42,2,33,5,  26,2 
und  11^,7  mm)  und  cb 
wird  jedes  zu  7  Mark 
berechnet. 
Objectivoj-Btcnic,  welche  iiuch  eiuzrtn  und  zwar  iu  MeesingliQcbsen 
mit  aufgeschraubten  Deckeln  abgcgt'lx'n  wcrdeu ,  liefert  Dr.  Zi'iss 
vieruiidzwAuzig  Nummern.  Vou  ibuen  zcrfullen  diu  mittleren  Troekeu- 
systeuie  von  IG  bis  i  mra  Ureuuweite  iu  zwei  Ittlheii;  die  eiuen,  niit 
einfachen  liucbstabeu  bezeichneten,  für  die  gcwühnlicbcn  liistulogischen 
Uutcrauchuugen  üusMerst  bciiui-meu,  mit  kleluerer  OeH'uuiig  und  groosem 
Arbeitsabstande ,  die  auderen,  durch  Uopi>eH)ui;b»ta1ien  uiiterbchicdeueu, 
mit  grösserer  numerischer  Apertur  und  verhalt nitssmäsKi^  kleinerem, 
immerhin  aber  noch  tiutireicbeud  grossem  freietii  ObjeeliibBtiimle  uud  für 
die  Beobachtung  der  feincri-u  DitailB  iiiiübeitrclllicli.  Silmmtlicbe 
Systeme  mit  fester  P'aasung  sind  für  mittlere  Deikgliisdickiu  vuu  0,l!j 
bis  U,20mm  oorrigirt  und  findet  sich  bei  den  sturkereu  von    '.'('   im, 
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diejenige  Dicke ,  für  welche  die  vollkommenste  Correction  besteht,  seit- 
lieh an  der  Linsenfassnng  angegeben.  ^)  Die  Preise  sind  folgende  für 
die  Trockensysteme  a  (36  bis  24  mm)  12  Mark,  a*  (30  bis  40  mm) 
40  Mark,  aa  (32  mm)  27  Mark,  ^  und  ^^  (16  mm)  24  und  30  Mark, 
B  und  BB  (10  mm)  30  und  42  Mark,  C  und  CC  (6,5  mm)  36  und  48 
Mark,  D  und  DD  (4,2mm)  42  und  54  Mark,  E  (2,8mm)  66  Mark, 
^(1,8 mm)  84  Mark,  i^  mit  Correction  104  Mark,  für  die  Immersions- 
Systeme  G  (3mm)  90  Mark,  G  mit  Correction  115  Mark,  ^(2,3 mm) 
110  Mark,  H  mit  Correction  135  Mark,  I  (1,7  mm)  144  Mark,  I  mit  Cor- 
rection 164  Mark,  K  mit  Correction  (1,3  mm)  200  Mark,  L  (1,0  mm) 
mit  Correction  270  Mark,  M  (0,75  mm)  mit  Correction  350  Mark,  für 
die  Systeme  homogener  Immersion  Vs"  (3,0  mm)  240  Mark,  Vii"  (2,0  mm) 
820  Mark,  Vis"  (1»3  mm)  400  Mark. 

Das  Objectiy  a  besteht  aus  einer  einzelnen  achromatischan  Linse, 
welche  je  nach  Wunsch  in  drei  Brennweiten  von  je  36,32  oder  24  mm  ge- 
liefert und  so  gefasst  wird,  dass  bei  ihrem  Gebrauche  das  Rohr  in  seiner 
gewöhnlichen  Höhe  verbleibt.  Diese  Linsen  sind  für  die  Zeichnung  von 
Uebersichtsprftparaten  bei  schwacher  Vergrösserung  vorzüglich  und  ver- 
grössem  mit  denOcularen  1-  bis  4:  6-  10-  15-  24-,  12-  18-  27-  35- und 
20-  30-  40-  55  mal. 

ü*  besteht  aus  zwei  achromatischen  Linsen,  welche  durch  einen 
drehbaren  Ring  einander  genähert,  oder  von  einander  entfernt  werden 
können,  wodurch  das  System  veränderliche  Brennweite  und  Vergrösse- 
rungen  gewinnt  Bei  meinem  Exemplare  beträgt  erstere  in  der  Stel- 
lung 10  :  28  mm,  in  der  Stellung  0  :  36,5  mm  und  die  Vergrösserungen 
schwanken  zwischen  10  und  40. 

Das  System  aa  hat  eine  Brennweite  von  32,4mm,  eine  numerische 
Apertur  von  0,17  (20<^  Oeffuungswinkel)  und  vergrössert  20,  27,  36,  52 
und  70  mal. 

System  A  hat  eine  Brennweite  von  1 6,8  mm,  eine  numerische  Aper- 
tur von  0,20  (240  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  40-,  55-,  75-,  105- 
und  140  mal.  Das  Auflösungsvermögen  erreicht  1,4  fi,  7  Streifen  auf 
10  fi  —  Navicula  viridis  — .  Durch  Abschrauben  der  unteren  Linse  er- 
hält man  ein  ganz  branchbares  achromatisches  Objectiv  von  ungefähr  der 
doppelten  Brennweite  und  halb  so  starker  Vergrösserung.  A  A  mit  einer 
Brennweite  von  17,1  mm,  einer  numerischen  Apertur  von  0,30  (35®  Oeff- 
nungswinkel) und  etwa  gleichen  Vergrösserungen  wie  A,  erreicht  0,9  fi 
—  11  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  Brebissonii  — . 


M  Die  Systeme  a,  ((*,  a  «,  A  bi«  7),  sowie  diejenigen  mit  Correctionsfasaiing 
können  ohne  weseutUclie  Beeinträchtigung  für  verschiedene  Tubuslängen  be- 
nutzt werden.  Die  Nummern  AA  bi»  E,  sowie  G  und  H  dagegen  sind  für  die 
übliche  Tubuslänge  der  continentaleu  Stative  (150  bis  170  mm)  justirt.  Für  den 
langen  englischen  Tubus  (250  mm)  werden  diese  letzteren,  ebenso  auch  die  übri- 
gen Nummern    in   der   in  England  üblichen  Fassung  angefertigt  und  besonders 


berechnet. 
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Das  System  B  besitzt  eine  Brennweite  von  10,8  nim,  eine  numeri- 
sche Apertur  von  0,315  (37,5^  Oeffnungswinkel)  und  Vergrösserungen 
von  70,  100,  135,  180  und  240.  Die  Auflösungsgrenze  liegt  bei  0,9  fi, 
11  Streifen  auf  lOfi  —  NitzschiaBrebbsonii — .  BB  für  continentalen 
und  enghscheu  Tubus  hat  bei  Brennweiten  yon  je  11,1  und  10,6  mm  eine 
numerische  Apertur  von  0,46  und  0,50  (55  und  60^  Oeffnungswinkel)  und 
erreicht  als  Auflösungsgreuze  bei  centrischer  Beleuchtung  0,67  und  0,65  fi> 
15  und  16  Streifen  auf  10  ft  —  Stauroneis  Phoeuicentron  und  Nitasohia 
hungarica  nebst  Grammatophora  marina  — ,  bei  schiefer  0,57  und  0,55  fi, 
17  bis  18  Streifen  auf  10  ft  —  Nitzschia  amphioxys  und  Grammatophora 
serpentina  — . 

Das  System  C  hat  eine  Brennweite  von  6,6  mm ,  eine  numerische 
Apertur  von  0,41  (48,5®  Oeffnungswinkel)  und  vergrössert  110-,  145-, 
195-,  260  und  370  mal.  Die  Grenze  des  Auflösungsvermögens  liegt  bei 
0,74 fi,  13 Streifen  auf  10 f*  —  Synedra  pulchella — .  CG  für  continen- 
talen und  englischen  Tubus  besitzt  bei  Brennweiten  von  je  6,7  und  6,1  mm, 
numerische  Aperturen  von  je  0,68  und  0,72  (86®  und  92®  Oeffnungswin- 
kel). Das  Auflösungsvermögen  erreicht  bei  geradem  Lichte  0,54  und 
0,52  ft,  18  bis  19  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  amphioxys,  bei  .schiefem 
0,41  und  0,38  fi,  25  bis  26  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  sigmoidea  — . 

System  2)  für  kurzen  und  langen  Tubus  mit  Brennweiten  von  je 
4,4  und  4,1  mm  und  numerischen  Aperturen  von  0,615  und  0,62  (76  und 
77®  Oeffnungswinkel)  vergrössert  (an  ersterem)  175-,  235-,  320-,  440- 
und  600  mal.  Die  Auflösungsgrenze  liegt  fUr  gerades  Licht  bei  0,56  fi, 
17  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  hungarica  und  Grammatophora  marina, 
für  schiefes  bei  0,44  ft —  23  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  paradoxa  und 
Grammatophora  oceauica.  —  System  DD  für  continentalen  und  engli- 
schen Tubus  hat  je  4,15  und  4,3  mm  Brennweite  und  numerische  Aper- 
turen von  je  0,80  und  0,86  (106®  und  118"  Oeffnungswinkel).  Das  Auf- 
lösungsvermögen erreicht  bei  centraler  Belouchtunf(  0,48  und  0,46  fi,  21 
und  22  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  sigraa  und  Nitzschia  paradoxa,  wie 
Grammatophora  oceanica,  bei  schiefer  0,34  und  0,32  fi,  29  und  30  Strei- 
fen auf  10  fi  —  Nitzschia  obtusa  und  linearis  — . 

Ein  System  E  für  den  kurzen  und  ein  solches  für  den  langen  Tubus 
mit  Correctionsvorrichtung  schwanken  in  der  Brennweite  zwischen  2,82  und 
3  mm  und  besitzen  eine  numerische  Apertur  von  0,83  (1  I2^0effnung8w.) 
Das  crstere  vergrössert  260-,  350-,  480-,  660-  und  900  mal.  Die  Grenze 
des  Auflösungsvermögens  liegt  für  beide  bei  coutrischem  Lichte  bei  0,47 fi, 
21  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  sigma  —  bei  excontrischem  bei  0,33  fi, 
30  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  linearis  — . 

J' mit  und  ohne  Correctionsvorrichtung,  beide  mir  vorgcle^^eue  für  den 
kurzen  Tubus  bestimmt,  haben  Brennweiten  von  re8p.2,l  und  1,9  mm.  nume- 
rische Aperturen  von  0,H2  und  0,83  (110"  und  112"  Ooftuungsw.)  und  es 
betragen  die  Vergrösserungen  410,  550,  750,  1020  und  1390.  Das  Auf- 
lösungsvermögen erreicht  für  gerades  Licht  0,47  fi,  21  Streifi-n  auf  lOfi 
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—  Nitischia  sigma  — ,  für  schiefes  0,33,  30  Streifen  auf  lOfi  —  Nitz- 
•ehia  linearis  — . 

Das  Immersionssystem  G  (früher  1.)  hat  mir  in  fester  Fassung  für 
den  kursen  und  mit  Correctionsfassung  für  den  250  mm -Tubus  vorgelegen. 
Die  Brennweite  beträgt  je  3,1  und  3,22  mm,  die  numerische  Apertur  1,08 
und  1,10  (108®  und  lll,5®0effnungsw.  im  Wasser)  und  die  Yergrösserung 
für  ersteres  250,  340,  450,  620  und  640.  Die  Auflösungsgrenze  wird 
bei  centraler  Beleuchtung  mit  0,38  fi,  26  Streifen  auf  10^  —  Nitzschia 
sigmoidea  und  Grammatophora  macilenta  —  bei  excentrischer  mit  0,25  ft, 
40  Streifen  auf  lOfi  —  Amphipleura  pellucida  —  erreicht 

H  mit  fester  und  Correctionsfassung  filr  den  continentalen  Tubus 
zeigen  2,5  und  2,6  mm  Brennweite  mit  numerischen  Aperturen  von  1,06 
und  1,10  (106®  und  111,5®  Oeffnungswinkel  im  Wasser).  Die  Yergrösse- 
rangen  sind  =  320,  440,  590,  800  und  1100  und  die  Grenze  des  Auf- 
lösangsyermögens  ergiebt  für  g^ade  Beleuchtung  0,39  und  0,38  ft, 
26  Streifen  auf  10  fi,  für  schiefe  je  0,26  und  0,25  fi,  38  und  40  Streifen, 
so  dass  ersteres  noch  eben  die  gröberen  Exemplare  von  Amphipleura 
löst 

/mit  Correction  hat  eine  Brennweite  yon  1,8mm,  eine  numerische 
Apertur  yon  1,09  (110®  Oeffnungswinkel  im  Wasser)  und  yergrössert 
440-,  590-,  800-,  1090-  und  1500  mal,  während  das  Auflösungsyermögen 
dem  des  Correctionssystemes  //  gleich  kommt. 

System  K  mit  einer  Brennweite  yon  1,28  mm,  einer  numerischen 
Apertur  yon  1,12  (114,5®  Oeffnungsw.  im  Wasser)  und  mit  Yergrösserungen 
yon  590,  790,  1060,  1450  und  1980  erreicht  bei  geradem  Lichte  0,37 /i, 
bei  schiefem  0,245  fi  und  macht  sich  das  etwas  stärkere  Auflösungs- 
yermögen durch  etwas  schärfere  Zeichnung  der  Streifungen  etc.  geltend. 

Das  System  L  mit  einer  Brennweite  von  1,1mm  und  einer  nume- 
rischen Apertur  von  1,10  (11 1,5"  Oeffnungswinkel  im  Wasser),  vergrössert 
760-,  1030-,  1380-,  1890-  und  2580  mal  und  kommt  an  auflösender  Kraft 
dem  vorhergehenden  etwa  gleich. 

ilf  besitzt  eine  Brennweite  von  0,83  mm,  eine  numerische  Apertur 
von  1,02  (104^  Oeffnungswinkel  im  Wasser)  und  Yergrösserungen  von 
1010,  1360,  1840,  2520  und  3450.  Die  Auflösungsgrenze  liegt  für 
gerades  Licht  bei  0,40  fi,  25  Streifen  auf  10  fi  —  Surirella  Gemma  Quer- 
streifen — ,  für  schiefes  0,265,  36  Streifen  auf  10  fi  —  Nitzschia  corvula, 
und  bei  sehr  hellem  Lichte  gröbere  Amphipleura  pellucida  — . 

Die  drei  Systeme  für  homogene  Immersion,  von  denen  das  schwächste 
in  der  Regrl  nur  für  d(»n  langen  englischen  Tubus  angefertigt  wird, 
zeichnen  sich  bei  verhältnisHmässi^  grossem,  selbst  bei  dem  stärksten  noch 
Deckgläser  von  gegen  0,20  mm  Dicke  zulassenden  Objectabstande  durch 
so  bedeutende  Lichtstürke  und  so  vorzügliches  Begrenzungsvermögen 
vor  den  Systemen  für  Wasserimmersion  aus,  dass  sie  noch  die  Ver- 
wendung von  Hehr  starken  Ocularen  gestatten,  ohne  dass  die  Schönheit 
und  Schärfe  des  Bildes  eine  wesentliche  Einbusse  erleidet. 
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Das  hoch  gesteigerte  AoflösaDgevermögeD  macht  sich,  soweit  die 
gebräuchlichen  Probeobjecte  in  Betracht  kommen,  darin  geltend,  dass 
anch  die  schwierigsten  derselben  weit  schärfer  und  deutlicher  geseichnet 
erscheinen ,  als  bei  den  Systemen  mit  geringerer,  jedoch  die  betreffenden 
Streifendistanzen  noch  erreichender  numerischer  Apertur. 

Jedem  Exemplare  werden  die  Immersionsflüssigkeiten  f&r  den  ersten 
Gebrauch  und  ausserdem  ein  Probefläschchen  mit  Crownglasprisma  bei- 
gegeben, so  dass  man  die  erstere  stets  auf  Brechungsindex  und  Dispersion 
prüfen  kann. 

Das  ^/V'»  welches  mir  vorgelegen,  hat  eine  Brennweite  von  2,9  mm 
und  eine  numerische  Apertur  von  1,22  (108^  Balsam winkel),  ein  zweites 
in  Jena  von  mir  gesehenes  Exemplar  von  1,25  (11 3^  Balsam  winkel).  Die 
Grenze  des  Auflösungsvermögens  liegt  somit  für  centrische  Beleuchtung 
bei  0,35  fi,  28  Streifen  auf  lOfi  —  Nitzschia  obtusa  — ,  für  schiefe  bei 
0,23  fi,  43  Streifen  auf  10  fi  —  Amphipleura  pellucida  —  leicht  gelöst. 

—  XVIII.  Gruppe  der  Nobert' sehen  Platte  — .  Ein  drittes  Exemplar 
mit  3,10  mm  Brennweite  geht  bei  einer  numerischen  Apertur  von  1,40 
fast  bis  an  die  Grenze  der  mit  den  zur  Zeit  zu  Gebote  stehenden  Mit- 
teln erreichbaren  Leistungsfähigkeit.  Die  bekannten  Probeobjecte  bil- 
den für  schiefe  Beleuchtung,    bei  welcher  noch  eine  Distanz  0,195  ft 

—  51  Streifen  auf  lOfi  —  erreicht  wird,  verhältnissmässig  grobe  Objecte, 
während  für  gerades  Licht  die  Distanz  0,3 1 5 /i,  31  Streifen  auf  10  fi, 
also  die  Lösung  von  Nitzschia  linearis  etwa  die  Grenze  bildet.  Zur  voll- 
ständigen Correction  der  Farbenabweichung  wird  unterhalb  des  Ocnlares 
eine  planconcave  Correctiouslinse  angebracht  und  erscheinen  dabei  die 
Bilder  in  tadelloser  Schärfe  und  Klarheit  gezeichnet. 

Das  Vii"  für  kurzen  Tubus  mit  einer  Brennweite  von  2,15  mm  und 
einer  numerischen  Apertur  von  1,25  (113^  BalsamwinkelJ  vergrösscrt 
390-,  520-,  700-,  950-  und  1300  mal. 

Das  ^  is"»  welches  mir  in  je  einem  p]xemplnre  für  den  englischen 
und  continentalen  Tubus  vorgelegen  hat,  besitzt  eine  Brennweite  von 
1,31  und  1,32  mm,  eine  numerische  Apertur  von  1,27  (116"  Balsamw.) 
und  vcrgrössert  an  dem  letzteren  590-,  790-,  1060-,  1  450-  und  1980uial. 

Das  Auflösungsvermögen  reicht  bei  beiden  Nummern  für  centrale 
Beleuchtung  0,3  Ift,  29  Streifen  auf  lOjii  —  Nitzschia  obtusa  —  für 
schiefe  0,22 /it,  45  Streifen  auf  10 /i  —  Amphipleura  pellucida  leicht  — . 
XIX.  Gruppe  der  Nobert'schen  Platte. 
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252  G".  B.  Amici,  Professor  und  Director  den  01)servatoriums   zu  Flo- 

renz. Sobald  die  ersten  Versuche  der  beiden  Chevalier  in  Pari«  zur 
Herstelliiug  achromatischer  OhjectivHVHteme  für  das  Mikroskop  und  deren 
Erfolge   bekannt   wurden,   wendete   sich    auch  Amici    seinen   früheren, 
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leitweise  verlasBcnen  UnterBuchungen  in  dieser  Richtung  wieder  zu  und 
▼erlegte  sich  auf  die  Construction  solcher  Systeme.  Seine  BeBtrebungcn 
wurden  Yon  solchem  Erfolge  gekrönt,  dass  er  schon  1827  ein  aplanati- 
•ohei  Mikroskop  vorlegen  konnte,  welches  die  Chevalier' sehen  wo 
nicht  Abertraf,  doch  mindestens  erreichte.  Von  besonderem  Yortheil  für 
die  Vervollkommnung  der  Ami  einsehen  Mikroskope  war  der  Umstand, 
dftss  A  m  i  c  i  nicht  nur  praktisch  und  theoretisch  gebildeter  Optiker,  son- 
dern auch  tüchtiger  wissenschaftlicher  Beobachter  war  und  so  die  De- 
dCUinisse  des  ausübenden  Mikroskopikers  iu  vollem  Maasse  würdigen 
und  denselben  gerecht  werden  kounte.  Es  gingen  deshalb  auch  aus  sei- 
nen Hftnden  seit  1827  bis  zu  seinem  Tode  Instrumente  hervor,  welche 
•ich  —  in  ihrem  optischen  Theile  zum  wenigsten  —  der  vollkommensten 
Anerkennung  der  Forscher  zu  erfreuen  hatten. 

Seit  dem  10.  April  1863  ist  der  tüchtige  Forscher  und  Optiker 
nicht  mehr  unter  den  Lebenden.  Da  sich  indessen  eine  nicht  geringe 
Zahl  von  Instrumenten  noch  heute  in  den  Händen  von  Anatomen  und 
Aenten  befindet,  sich  mithin  wohl  Gelegenheit  bieten  wird,  ein  solches 
in  erwerben,  habe  ich  den  Erzeugnissen  Amici^s  einen  Platz  auch  in 
dieser  Auflage  umsoweniger  versagen  zu  dürfen  geglaubt,  als  für  diese 
Aufnahme  auch  Gründe  der  Pietät  und  des  geschichtlichen  Interesses 
sprechen. 

Von  den  grösseren  Instrumenten  Amici's  ist  mir  nur  ein  ganz 
▼ertrefiniches  älteres  aus  dem  Ende  der  40ger  Jahre  bekannt,  während 
ich  von  den  neueren  nur  ein  mittleres  Mikroskop  zu  sehen  und  zu  prüfen 
Gelegenheit  hatte.  Ich  werde  mich  daher  in  dem  Folgenden  im  Allge- 
meinen an  die  in  der  1.  Auflage  schon  aufgenommenen  Mittheilungen 
von  Dr.  LambI  in  Prag  halten  (Vierteljahresschrift  für  praktische  Heil- 
kunde etc.  18r»9,  I.  Reiseln rieht,  S.  200  u.  f.),  der  mit  den  Amici'schen 
Mikroskopen  aufs  Genaueste  bekannt  ist. 

A  m  i  c  i  coustruirtc  drei  verschiedene  Mikroskopformon,  ein  grosses, 
ein  mittleres  und  ein  Taschenmikroskop,  von  denen  jedes  eine  ganz 
bestimmte  optische  Ausstattung  erhält. 

Das  Stativ  dos  grossen  Mikroskopes  Fig.  321  (a.  f.  S.)  istimWesent- 
licben  in  seiner  mechanischen  Einrichtung  noch  den  älteren  gleich,  und  hat 
Amici  nur  den  Beleuchtungsapparat  dahin  verändert,  dass  er  an  die 
Stelle  des  Spiegels  das  nach  ihm  benannte  Prisma  gesetzt  hat,  welches 
umfänglichen  Wechsel  der  Beleuchtung  gestattet,  sowohl  was  die  Rich- 
toHK  der  Lichtstrahlen,  als  deren  Intensität  betrifft.  Dasselbe  wird  mit 
Hechs  ObjectivHVätenien ,  Serie  I  bis  VI,  und  zwei  Ocularen  ausgestattet, 
und  es  wechselt  stin  Preis  je  nach  der  Beigabc  von  Nebenapparaten  von 
GOO  bis  HiH)  Franken  (Iso  bis  645  Mark). 

Die  Serie  I,  welche  mit  den  beiden  Ocularen  bei  verkürzter  (nor- 
maler) Rohrlün^c  Vcrgröuserungen  von  78-  und  100  mal  liefert,  dient 
sowohl  für  die  Beobachtung  mittelst  durchgehenden,  als  mittelst  auffal- 


Fig.  32  t. 
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lenden   Lichtes,    welch  letstere   BeleachtnngBweise  durch   daa  Amioi 
eigeDtfaQm liehe  Prisma  bewirkt  wird. 

Serie  II  mit  YergrösseruDgen  tod  200  und  258  ist,  wie  die  Torig«, 
für  beiderlei  Beleuchtung awei Ben ,  also  sowohl  zur  Beobachtung  dnnh- 
sichtiger  wie  nnduTeb- 
siohtiger  Gegenitftnd« 
bestimmt.  Zar  Beleuch- 
tung der  letxteren  dioati 
wenn  sie  grSsBer  sind, 
das  erw&hute  Prisma, 
wenn  sie  dagegen  klein 
sind,  ein  silberoer  Lie- 
berkühn^  der  ao  <^ 
System  unten  ange- 
schraubt wird. 

Serie  III  mit  Ter- 
grÖBseniDgen  von  420- 
und  541mal,istbl0B  aur 
BeobaohtuDg  durchsich- 
tiger Gegenstände  ohne 
Deckglas  bestimmt,  T«r- 
trägt  indcBsen  auch  noch 
ein  sehr  dQnnesDcok- 
glas,  ohne  daaa  die  Bil- 
der weseatlicb  beein- 
trächtigt werden. 

Serie  IV  mit  Ver- 
g rosse ruD gen  Ton  433 
und  577  iet  uur  für  die 
Beobachtung  durchsich- 
tigerüegenbtände  geeig- 
net, welche  mit  einem 
Deckglaije  tou  t,1  mm 
bedeckt  siud.  In  engen 
GreuzcD  kann  in  dessen 
diese  Dicke  wechseln. 
ohne  dass  die  Schftrfe 
niid  Klarheit  der  Bilder 
leidet. 
Serie  V  iat  zum  Kintauulicn  in  Wasser  bestimmt  und  hat  mit  der 
yorhergeheiidcn  etwa  gleiche  VergrüsrtoriiiigKkrnft,  IHi'srlbe  int  gleiehfsllii 
uur  für  die  Beobachtung  durohsichtig.T,  bedeckter  Gegenstände  einge- 
richtet, aber  keiiicswegs  an  bo  enge  Grenzen  in  der  Ueckglasdicko 
gebunden,  wie  jene,  da  hier  die  Wasserschicht  die  bctreffeuden  Com|>eu- 
Bfltioneu  bewirkt. 


Mikroskope  ausländischer  Werkstätten.  509 

Serie  VI,  mit  YergrösBerungen  von  866-  und  11 54 mal,  ist  zum 
Eintanchen  in  Oel  eingerichtet,  wozu  man  je  nach  Umständen  ganz  reines 
klares  Mohnöl,  Süssmandelöl,  Anisöl,  oder  verschiedene  Oelmischungen 
▼enrendet^  Auch  hier  ist  man,  wie  hei  Y,  nicht  an  eine  ganz  bestimmte 
Dicke  des  Deckglases  gebunden,  und  kann  diese  in  noch  weiteren  Grenzen 
iwischen  dem  Abstände  der  unteren  Linsen  yom  Objecte  schwanken, 
all  .bei  jener,  da  das  Oel  an  Brechungsvermögen  dem  Material,  aus 
welchem  die  untere  Linse  besteht,  fast  gleichkommt. 

Das  mittlere  Mikroskop  wird  auf  den  Kasten  aufgeschraubt.  In 
seinen  Einrichtungen  für  Einstellung  und  Beleuchtung  bietet  es  so 
siemlich  das  Gleiche,  wie  das  grössere  Mikroskop.  Es  gehören  zu  diesem 
Instrumente  drei  Objectivsysteme,  von  denen  ein^s  zum  Eintauchen  in 
Wasser  d|ent.  nebst  zwei  Ocularen  und  es  beträgt  dessen  Preis  200 
Franken  (160  Mark),  was  im  Yerhältniss  zu  den  Leistungen  äusserst 
billig  ist 

Yon  einem  dieser  Instrumente  hatte  ich  in  den  sechziger  Jahren  Ge- 
legenheit, die  Objectiysystemo  kennen  zu  lernen  und  eine  Serie  von  in 
dem  Besitze  des  Um.  Professor  Schiff  befindlichen  Immersionssystemen 
für  Wasser,  Glycerin  und  Oel  sah  ich  1874  in  Florenz. 

Das  schwächste,  welches  an  vergrössemder  Kraft  etwas  über  dem 
Systeme  A  von  Zeiss  zu  stehen  schien,  gewährte  ganz  schöne  und 
klare  Bilder,  jedoch  waren  dieselben  nicht  ganz  ohne  Farbe. 

Das  mittlere  System,  etwas  stärker,  als  das  System  D  yon  Zeiss, 
gewährte  sehr  scharfe,  klare  und  dabei  völlig  farbenfreie  Bilder  von 
organischen  Objecten,  mit  denen  ich  etwa  diejenigen  des  genannten 
Systemes  von  Zeiss  vergleichen  möchte.  Auf  der  Schale  von  Pleuro- 
sigma  attenuatum  wurden  die  Querstreifen  bei  direct  auffallendem  Lichte 
deutlich  gesehen  und  bei  schiefer  Beleuchtung  traten  auch  die  Sechs- 
ecke des  Pleurosigma  angulatum  bcFtimmt  hervor. 

Das  stärkste  System,  welches  etwa  dem  System  9  von  Hartnack 
gleichkommt,  ist  zum  Eintauchen  in  Wasser  bestimmt.  Die  Sechsecke 
auf  der  Schale  von  Pleurosigma  angulatum  lassen  sich  bei  centraler 
Beleuchtung  schon  erkennen,  deren  Zeichnung  ist  aber  —  wenn  ich  so 
sagen  darf  —  etwas  duftig,  so  dass  sie  nicht  ganz  so  scharf  hervortritt, 
wie  bei  dem  Systeme  9  von  Hartnack.  Mittelst  schief  einfallenden 
Lichtes  löst  man  sicher  summtliche  der  schwierigeren  Probeobjecte,  denn 
die  Qnerstreifen  der  Grammatophora  subtilissima,  die  mir  zur  Zeit  blos 
zur  YerfÜgUDg  stand,  habe  ich  deutlich  erkannt.  In  Bezug  auf  das  Bild 
organischer  Objecto  erreichte  das  System  die  Hartnack^  scheu  nicht 
ganz,  dieselben  erschienen  mir  etwas  mjjchig,  nicht  ganz  so  klar,  wie 
bei  den  letzteren ,  und  obwohl  die  Grenzen  im  Sonstigen  scharf  gezogen 
erschienen,  traten  doch  schmale,  bläuliche  Farbensäume  hervor.  Jeden- 
falls gehört  indessen  das  System  zu  denen,  welche  die  höchste  optische 
Kraft  reprÄBontiren  und  bei  der  Erforschung  der  feinsten  Structurvcr- 
hfiltnisse  ihre  vorzüglichen  Dienste  leisten. 
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Die  1874  kennen  gelernten  Sj^teme,  die  ich  allerdings  nicht  voll- 
stilndig  und  aach  allen  Richtungen  prüfen  konnte,  bekundeten  eine  weit- 
gehende anflÖBende  Kraft,  welcher  eint:  Aber  1,00  hinansgehende  nnme- 
rieche  Apertur  enttpricbt,  einzelne  derselben  Hessen  dabei  auch  in  BesD^ 
anf  die  Klarheit  und  Schärfe  des  Bildes  nichts  zn  wQnsohen  fibrig. 

253  Naohot  et  Als  in  Paris  (rne  Saint-Severin,  17).     Ton  Machst 

sind  in  früheren  Jahren  eine  nicht  unbedeutende  Anzahl  von  Mikro- 
skopen, namentlich  anch  der  kleineren  Form,  in  Deutschland  Terbreitet 
gewesen.  Dieselben  wurden  von  manchen  Seiten  den  besseren  deutschen 
Instrumenten  stets  gleich  oder  gar  über  dieselben  gestellt.  Namentlich 
fanden  die  während  der  34.  Naturforscherversammlnng  in  Wien  im 
Herbste  1856  ausgeetellten  Modelle  grosse  Anerkennung,  ^obei  indessen 
zugleich  constatirt  wurde,  dass  der  optische  Apparat  dem  der  besseren 
deutschen  Mikroskope  nicht  überlegen  sei.  Das  gleiche  Verhältnis* 
besteht  nach  dem,  was  mir  bekannt  geworden  ist,  auch  gegenwärtig  noch 
und  es  bewährt  die 
Werkstätte  ihren  alten 
Ruf  auch  in  der  neuesten 
Zeit  noch  immer. 

Das  neue  grosse 
Stativ  (Fig.  322)  bat 
einen  hufeisenf&rmigen 
Pubs,  von  dem  ans  sich 
die  beiden  senkrechtes 
Siinlen  erheben  ,  auf 
dem-n  mittelst  der  hori- 
Koutaien  Achse  der  ganze 
Körper  ruht,  so  dniia 
(las  Mikroskop  von  der 
»('nkri'chten  bis  zur  ho- 
rii-.aiitalon  in  jede  belie- 
hige  Richtung  gebrncht 
werden  kiinn  und  fest 
Ktcben      lih'ibt.  Der 

f^rosap,  mit  eiuer  schwär* 
zi'ti  (ilastafcl  bedeckte 
(»•jerttisch  ixt  um  «eint- 
Achse  (Irchliar  und  aus- 
Rfrdem  ixt  noch  e!u 
lii'soniierer  Tisch  Wi^te- 
fü((t  .  diT  die  gerad- 
linige Uewegniig  dos 
<iei,'iti  stund  !■»  in  ver- 
Nclii.-di'[i.-n     Kirhlni.;,'i-tt 
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gestattet.  Die  EinstelluDgsyorrichtungen  sind  die  ähnlichen,  wie  bei  den 
groaten  englischen  Stativen.  Die  grobe  Einstellnng  kann  sowohl  mittelst 
Yerschiebang  des  Rohres  in  der  Führungshülse  als  darch  Zahn  und 
Trieb,  welcher  die  Führungshülse  bewegt,  bewerkstelligt  werden.  Die 
feine  ist  ebenfalls  eine  zweifache  und  wird  mittelst  zweier  Mikrometer- 
sehrauben  ausgeführt,  von  welchen  die  eine  die  Hebung  und  Senkung 
des  Rohres  bewirkt,  die  andere,  an  dem  unteren  Ende  des  Tubus  ange- 
brachte, eine  Röhre  bewegt,  an  deren  unterem  Ende  die  Objectiysysteme 
angeschraubt  werden.  Die  letztere  Einstellvorrichtung  ist  so  construirt, 
dass  sie  bei  einem  Druck  der  Objective  auf  das  Deckglas  elastisch  nach- 
giebt.  Der  Spiegel  ist  mittelst  eines  gegliederten  Armes  nach  vom 
ans  der  Achse  beweglich,  und  die  versenkbaren  Cylinderblenden  können 
mittelst  Schlittens  gewechselt  und  durch  eine  Hebelvorrichtung  ift  senk- 
rechter Conlisse  gehoben  und  gesenkt  werden.  Als  weiteres  Unter- 
stütiongsmittel  fär  die  Beleuchtung  dient  der  Condensor,  welcher  in  die 
gedachte  Conlisse  eingeführt  werden  kann.  Er  ist  sowohl  in  horizon- 
taler, als  in  senkrechter  Richtung  beweglich  und  mit  Diaphragmen  zur 
Abhaltung  der  Achsen-  oder  der  Randstrahlen  versehen,  so  dass  eine 
möglichst  vielseitige  Beleuchtungsweise   in  Anwendung  kommen  kann. 

Za  diesem  Stative  giebt  Nachet  die  Trockensysteme  1,  2,  3,  4, 
6,  6,  7)  8  und  das  Immersionssystem  9,  wovon  Nr.  6  bis  8  mit  Yerbesse- 
mngseinrichtung,  femer  vier  Oculare  mit  solcher  Einrichtung,  dass  man 
ohne  Verschraubung  der  Linsen  ein  Ocularmikrometer  einlegen  und 
dasselbe  in  die  passende  Entfernung  vom  Auge  bringen  kann.  Weiter 
kommen  noch  als  Nebenapparate  hinzu:  ein  Goniometer,  ein  Polarisa- 
tionsapparat,  ein  Quetscher,  ein  Amici'sches  Prisma,  eine  grosse 
Beleuchtungslinse  suf  eigenem  Fuss,  ein  Objectglasmikrometer,  eine 
Sammlung  von  Dissectionsinstrumenten  etc.  Der  Preis  beträgt  1500  Fran- 
ken, und  kommt  das  Immersionssystem  Nr.  11  hinzu,  1800  Franken. 

Ein  ähnliches  Mikroskop  zum  Umlegen,  das  „grosse  Modell  Nr.  2"^ 
Fig.  323  (a.  f.  S.)  mit  etwas  vereinfachter  Einrichtung,  grober  Einstel- 
lung durch  Tubusverschiebung,  mit  den  Trockensystemen  2,  3,  5,  8,  7 
und  dem  Immersionssystem  9,  drei  Ocularen,  Ocular-  und  Objectglas- 
mikrometer, Zeichnungsapparat,  Beleuchtungslinse  etc.  kostet  720  Franken. 

Das  grosse,  nicht  neigbare  Stativ, Fig.  324  (a. f. S.), besitzt  im  Wesent- 
lichen dieselbe  Einrichtung,  wie  das  eben  beschriebene,  und  unterscheidet 
sich  nur  durch  die  Blcndungs Vorrichtung,  welche,  statt  des  Schlittens 
mit  Hebel,  aus  einer  unter  dem  Objecttisch  drehbaren  Platte  besteht, 
welche  in  einer  Hülse  die  senkrecht  verschiebbaren  Cylinderblenden  auf- 
nimmt. Es  bietet  dieses  somit  alle  Vortheile  der  grossen  Stative  und 
kostet  mit  den  Objoctivsystemen  3,  5,  G,  7,  Immersion  9,  drei  Ocularen  etc. 
580  Franken. 

Das  mittlere  feste  Mikroskop  Nr.  6  des  Preisverzeichnisses  besitzt 
ein  zum  Arbeitsmikroskop  sehr  be<iuemes  und  völlig  ausreichendes  Stativ 
mit  drehbarem,   grossem    runden   Tisch    und   einem   optischen   Apparat 
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TOB  fünf  Ob  je  ctivsy  Sternen  3,  5,  6,  7,  ImmerBion  9,  drei  Ocnlaren  und 
einem  Ocularglasmikrometer.     Der  Preis  stellt  sich  auf  460  Franken. 
Fig.  3S3.  Fig.  324. 


Das  neue  mittlere  Modell  {FIr.  .S25)  auf  einfacher  Säulp  zum  UclxT- 
IfKen  mit  Znbt)  und  Trieb ,  aber  ohne  drehbaren  Tisch ,  mit  dou 
ObjcctivBjBtpmeu  3,  5,  G,  7,  ImmerBion  9  und  drei  Ocularen  kostet 
500  Franken. 

Von  kleineren  Mikroskopen  führt  Xachet  verschiedene,  von 
denen  Ich  namentlich  die  unter  Nr.  ft  und  10  in  dem  Prcisverzrichnissc 
aufgeführten  (Fir.  32G  und  ^iÜ',  u.  S.  514)  hervorheben  möchte.  Ilie- 
actbcn  gleichen,  wie  ans  den  Figuren  zu  ersehen  ist,  so  ziemlieb  dem 
früher  I>e8chri ebenen  Mikroskope  YIll  von  Ilartnack  und  nuternchei- 
den  sich  nur  durch  den  Fuas,  dnnn  durch  die  Bleu  ilungs  vorrieht  uns;, 
welche  bei  dem  einen  ans  hervorseh  laß  barer  Cylimlerblendunp,  hei  dem 
andern  aus  einer  drehbaren  Scheibe  mit  drei  verschieden  weifen  Wff- 
IUI n gen  besteht. 
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Hit  den  ObjectivByBtcmen  3,  fi,  7  drei  Ocnlaren,  einer  kieinen  Belcucb* 
tongaliiue   und  anderen  Kleinigkeiten  aaBgerQstet,    kostet  Nr.  8,  zum 
Fig.  aas. 


Ueberlegen  eingerichtet,  ^00  Franken.  Nr.  10  210  Franken  und  wenn 
lelxteres  nur  die  Olijectivc  .'! ,  <>  und  swci  Oculare  ^beigegeben  erhält, 
160  Franken. 

ObjpctivH^atcme  führt  Nncbet  zwölf  verschiedene  Nammem,  and 
Ewsr  nebt  Trockenay steine  unil  vinr  IramerBioniBysteme,  Dieselben  bil- 
den folgende  Reihe,  in  welcher  IJeziicIuiung,  Brennweite  nad  Preis  nach 
dorn  Nnchet'schen  IVciHTcrzvichuisHe  nugegcbeu  sind. 


&I4  Vierter  Abschnitt    Zur  Kenntniss  der  neueren  Mikroskope. 
Fig.  328.  Kg.  887, 
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Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  mehrere  Nache  fache  Mikroskope, 
daninter  einige  kleine  und  ein  grosses  zu  660  Franken,  kennen  zu  lernen 
and  Eum  Theil  näher  zu  prüfen. 

Die  mechanische  Arbeit  an  diesen  Instrumenten  verdient  alles 
Lob,  namentlich  ist  sein  grösstes  Stativ  ein  wahres  Muster  prächtigen 
Baaet.  Von  den  Objectivsystemen  habe  ich  nur  die  Nummern  1,  3,  5 
der  gewöhnlichen  Form,  d.  b.  ohne  Verbesserungseinrichtung  aus  dem 
Anfange  der  70  er  Jahre  untersucht.  Leider  war  es  mir  bisher  nicht 
vergönnt,  eines  oder  das  andere  der  Systeme  mit  Verbesserungseinrich- 
tung, oder  der  in  neuester  Zeit  auch  zum  Eintauchen  construirten 
Systeme  lu  sehen  und  zu  prüfen.  Da  die  von  mir  bei  centraler  Beleuch- 
tung erlangten  Resultate,  mit  denen'anderer  Mikroskopiker  (v.  Heurck) 
tkbereinstimmen,  so  geben  sie  wohl  die  Leistungen  in  der  Höhe,  welche 
die  entsprechende  der  betreffenden  Objectivsysteme  ist. 

System  1  (neu  3)  mit  einer  Brennweite  von  25  mm  löst  bei  einer  mit 
dem  zweiten  Ocular  erhaltenen  130-  bis  140  fachen  Vergrösserung  Pinun- 
laria  nobilis,  sowie  die  feiner  gezeichneten  Schüppchen  von  Lepisma 
saccharinum  auf  und  gewährt  ein  scharfes  und  farbenfreies  Bild  von 
organischen  Objecten. 

System  3  (neu  5)  mit  einer  Brennweite  von  6  mm  löst  mit  Ocular  II 
bei  einer  etwas  über  400  fachen  Vergrösserung  Nitzschia  hungarica  und 
Plenrorigma  attenuatum  deutlich,  und  gewährt  von  organischen  Gegen- 
BtAnden  gleichfalls  ein  scharfes,  aber  nicht  ganz  farbloses  Bild. 

System  5  (neu  7)  mit  einer  Brennweite  von  3  mm  löst  bei  einer 
etwa  550  fachen  Vergrösserung  noch  eben  Nitzschia  paradoxa  und  zeigt 
die  aechseckige  Feldcrung  von  Nitzschia  paradoxa  scharf  und  klar.  Die 
Bilder  organischer  Objccte  sind  pcharf  gezeichnet  und  farblos. 

Ein  Immersionssystem  Nr.  8,  dessen  Brennweite  1,6  mm  betragen 
soll,  wurde  von  Professor  von  Hourck  näher  geprüft  und  giebt  derselbe 
an,  dass  er  bei  centraler  Beleuchtung  die  achte  N  ob  er  tische  Gruppe, 
bei  schiefem  Lichte  aber  Navicula  rbomboides  typ.  (Vanheurckia  viridula) 
und  unter  Anwendung  von  monochromatischem  Lichte  noch  Amphipleura 
pellucida  löse,  so  dass  dessen  numerische  Apertur  jedenfalls  über  1,00 
hinausgeht.  Auch  Pelle  tan  rühmt  die  Leistungen  dieses  Systemes  in 
Bezug  auf  SurirellaGemma  undContc  Castracano  stellt  dessen  Unter- 
scheidungsvermögen sehr  hoch. 

Die  Ocnlare  1 ,  2  und  3  werden  zu  je  10  Franken  berechnet.  Die 
Nebenapparate  erhält  man  von  Nach  et:  soweit  mir  dieselben  bekannt 
geworden  sind,  in  sehr  schöner  Ausführung  und  verbal tnissmässig  billig, 
z.  B.  ein  Mikrometerocular  a  15  Franken,  ein  Objectmikrometer  (1  mm 
=  KU)  Theile)  a  8  Frauken,  Prisma  zur  Bildumkehrnng  ä  25  Franken, 
Condensor  für  gerades  Licht  a  25  Franken,  für  schiefes  Licht  ä  15  Franken, 
Amioi^s  Prisma  a  25  Frauken,  die  Camera  lucida,  um  auf  horizontaler 
Fläche  zu  zeichnen,  h  25  Franken,  ein  Goniometer  ä  25  Franken,  Quetscher 
ä  25  Frauken,  Polarisationsapparat  a  40  Franken. 

33* 
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354  FrasmoTBky,  Paris,  rae  Bonaparte  Nr.  1,  war  l&ngere  Jahre Theil- 

hsber  der  Hartnaek'achen  Firma,  stflht  aber  jetzt,  aachdem  Hartnack 
aeine  Werkstätte  nach  Potsdam  verlegt  und  sich  von  dem  Pariaer  Ge- 
Bch&fte  in  den  letztes  Jahren  rollstindig  getrennt  hat,  dem  ehemaligen 
Oberhän  aer'schen  Institute  allein  vor.  Die  Stative  nnd  dieaelben 
geblieben,  wie  die  der  früheren  Firma,  ebenso  tragen  die  ObjectiTSTsteme 
dieseibe  Nummer;  auch  die  Preise  der  ersteren,  wie  der  letsteren,  sind 
denen  der  Ilartnack'schen  Werkstätte  gleich.  Nach  allen  Urtfaeileo, 
welche  mir  bekannt  geworden  «ind,  halten  sich  die  Leistungen  der  Prai' 
mowski'echen  Werkst&tteganaanf  der  Höhe,  welche  sie  w&brend  der  Zeit 
des  vereinten  Wirkens  der  beiden  herrorragenden  Optiker  erreicht 
hatten. 

255  VL  C.  VeHck,  Rae  de  la  Parchimcnerie  Nr.  2.   ist  ein    Schaler 

Br.  Hartnack's  und  hat  seine  eigene  Werkstätte  erst  seit  Anfang  der 
siebziger  Jahre  begründet. 

Das  grosse  Stativ  (Fig.  328)  gleicht  demjenigen  Hartnack'a,  hat 
aber  etwas  masaireren  Fusb  and  Sänle.    Ausserdem  kann  daaRohr,  wie  bei 


Fig.  328. 


Fig.  S29. 
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d»  NaohefBcbon  grottaen  Inatnimenten ,  gaas  berauBgenommeo  uod 
»ueh  durch  Verschiebung  bewegt  werden;  der  Spiegel  gestattet  Schief- 
>t«ll(uig  nicht  nnr  nach  den  Sirit«n,  sondern  auch  nach  vorn,  so  daea  diese 
Bewegung  schon  eine  wbnBchenswerthe  Aendemng  der  EinfaHsrichtung 
des  schiefen  Lichtea  gestattet.  Mit  den  ObjectiTsystemen  0,  2,  3,  6,  7 
nnd  10  (WaaserimmerBion  mit  Correction),  drei  Ocularen,  wotod  eines  mit 
Ocularmikrometer  and  grasner  BeleuchtungslinBe  ansgerQstet,  beträgt 
der  Preis  750  Franken  (60U  Mark). 

Das  mittlereStativ  (Fig.  329)  iat  dem  vorigen  Ähnlich  gebaut,  nnr 
in  «twas  kleineren  RamnTerhaltnissen.  Erhält  dasselbe  die  Objectiv- 
Bjstemfl  0,  2,  6,  8,  drei  Ocuisre  nud  eine  Belenchtungalinse  beigegeben, 
so  wird  es  xa  550  Franken  (440  Mark)  ohne  Einstellung  mit  Zahn  und 
Trieb  an  500  Franken  (400  Mark)  berechnet. 

Ein  in  seinen  BimenBionen  noch  etwaa  kleineres  Stativ  hat  grobe 
Einatellnng  durch  Roh  räch  iebung.  Hit  den  ObjectiTsjalemen  0,2,6 
and  7  und  drei  Ocularen  kostet  dasselbe  390  Franken  (262  Mark), 


Fig.  330. 


Fiir.  331. 


Vom  kleine  IStativ  (Fig.  330)  cum  Ueberlegea  mit  festem Objecttiscb 
luitgrobcEiiietdlung  durch  Verschiebung  und  einen  allseitig  beweglichen 
Spiegel,  um  das  schiefe  Licht  in  verschied enen  lUohtun gen  auf  dasObject 
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leit«D  sa  köDDCD.  Erhält  dtisgelbe  die  ObjectivBysteme  Nr.  2,  6,  7,  und 
zwei  Oculare  beigegeben,  so  beträgt  sein  Preis  260  Franken  (208  Hu^). 

Dai  kleine  Stativ  Nr.  0  hat  einen  runden  Fusb  und  iet  Bam  Deber- 
legea  zwiachen  swei  Säulen  aufgehfingt.  Der  Spiegel  ist,  wie  bei  dm 
vorb ergeh eo den  allseitig  beweglich.  Mit  dem  ObjectiTsjateme  Nr.  5  oud 
einem   Oculare    beträgt    sein   Preis   110  Franken  (66  Uark). 

Das  kleinste  Stativ  (StudentenmikroBkop)  (Fig.  331,  «.  T.  8.)  mit 
Objectiv  Nr.  2  oder  Nr.  6  und  1  Ooular  wird  zu  95  beziehentliDh  sn  lOS 
Frauken  (76  bis  84  Mark)  berechnet. 

Verick  liefert  15  Nummern  von  ObjectivsTstemen,  welch«  nuk 
dem  Urtheile  tod  Professor  Dr.  t.  Heurck's,  dem  die  Nr.  2,  3,  6,  7,  8, 
9  und  10  vorgelegen  haben,  den  Vergleich  mit  denjenigen  anderer  Wert 
statten  auBzubalten  im  Stande  sind  und  wohl  eine  derHartnkok'tcfaen 
ähnliche  Constniction  begitien.  Der  Preis  fUr  die  EinEelnammem  mit 
folgenden  Brennweiten  beträgt: 

Nr.  00  —  62,5  mm  20  Franken,  Nr.  0  —  50  mm  20  Franken,  Nr.  1 
—  2Ömm  20  Franken,  Kr.  2  —  12,5  mm  25  Franken,  Nr.  3  und  Nr.  4 

—  6,5  mm  35  Franken, 
^''^•^^^-  Nr.  6 -4mm  35  Fran- 
ken, Nr.  7  alt  und  Nr.  7 
neu  —  2,6  mm,  je  40 
und  75  Franken,  Nr.  8 

—  2,5  mm  60  Franken, 
Nr.  8  2,5  mm  100  Fran- 
ken, Nr.  9  —  1,2  mm. 
diu  Systeme  für  Immer- 
tiion  und  Correction 
1,;28  mm,  150  Franken, 
Nr.  10  —  1,5  mm  200 
Franken ,  Nr.  11  — 
1,4  mm  250  Frauken. 
Nr.  12  —  1,2  mm  500 
Franken,  Nr.  13  — 
U,95mm  350  Franken. 

Arthur  ChevaUer, 
Parin,  Palais-Royal  153, 
int  der  Sohn  und  Nach- 
folger von  Ch.  Cheva- 
lier, welchem  nebat 
Amici  die  Vervoll- 
kommnung des  Eusam- 
niengcsetEten  Mikroako- 
pca  in  den  dreiaaiger 
Jahren  den  damals  ge- 
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höchst  wichtigen  und  folgenreichen  Anfgchwnng  verdankt. 
l  Frflhw  eine  weltbekannte  Werkstätte,  war  —  in  Folge  eisea  Augenlei- 
>  dei  froheren  Leiters  —  der  Rnf  in  Bezug  auf  die  Herstellung 
I  von  Hikroskopen  in  den  letzten  dreiaaig  Jahren  bedeutend  hinter  dem- 
f  janigen  anderer  Werkstätten  zurückgeblieben.  Erst  dem  Sohne  war  es 
T  Tvrgönnt,  den  alten  Rnf  wieder  herznstellen. 

Das  grosse,  unter  dem  Namen    „das  Strauss'sche  Mikroskop" 

i  iwkannte  Stativ  (Fig.  333)  hat  einen  grossen,  schweren  Hnfeisenfuss  und 

1  Ueberlegen  zwischen  zwei  geschweiften  Säulen  aufgehängt.     Der 

|r  Obj«ettisch  besitzt  den  TjrreH'schen  Schlitten  für  Horizontalbe  wegung. 

Di«  grobe  Einstellang  wird  durch    Zahn    und   Trieb,   die    feine   durch 

ftiMr    der    Tnbass&ule    befind  liehe    Mikrometerscbreabe    bewirkt.      Der 

Spwgel  iat  aenkrecht  und  seitlich  vereteltbar  und  die  Blendungsvorrich- 

ig  besteht  ans  Cjlindcrbl enden  nad  Drehscheibe.     Wird  dasselbe  mit 

)  featon  Sjftemen  1,  2,  3,  4,  den  Correctionssystemen  5,  6,  7,  8,  9,  drei 

OenUren  und  einer  Reibe  von  Nebenapparaten  aosgerastet,  so  stellt  sich 

1  Preia  auf  1300  Franken  (1240  Mark). 

Ein    sehr  Toltkommenes  Stativ    bildet    das    etwas    kleinere  Stativ 

(Fig.  833),  welches  dem   vorigen  im  Baue  ähnlich  ist  nnd  grobe  Ein- 
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Bt«llnng  mittelst  lUthrschiebuiig  beeitst.  Der  drehbar«  Objeottüch  iat 
mit  einer  Bcbwarzen  Glasscheibe  bedeckt.  Der  Spiegel  irt  an  ednem 
gegliederten,  sich  am  den  Trftger  drehenden  Arm  befestigt  und  gestattet 
auf  diese  Weise  schiefeB  Licht  von  allen  Seiten  au  geben ,  w&hrend  die 
Blendnngsvorricbtnng  ans  einer  drehbaren  durch  Zahn  nnd  Trieb  senk* 
recht  beweglichen  Scheibe  besteht,  in  welcher  sich  die  Blendungen,  der 
Condenaor  nnd  der  PoUrisator  einsetsen  lassen. 

Eine  Tollstftndige  Ausrüstang  dieses  Hikraskopes  besteht  ans  den 
Trockensystemen  1,  2,  3,  5,  8,  9,  dem  Immersionssysteme  10,  drei  Oca- 
laren  und  einer  Anisahl  sonstiger  Beigaben  nnd  kostet  es  dann  630  Franken 
(644  Mark).  Werden  nur  die  ObjectivsTsteme  2,  3,  5,  6  Und  8  und  drei 
Oculare  geliefert  (nebat 
den  sonstigen  Beigaben), 
so  vermindert  sich  der 
Preis  auf  &00  Franken 
(400  Mark). 

Das  mittler«  Stativ 
(Fig.  334)  lum^Ueber- 
legen  und  mit  drehba- 
rem Objecttieoh  wird  in 
der  Regel  mit  den  Tro- 
ckensystemen 2, 3, 5, 8, 9, 
dem  Immersionssysteme 
10,  drei  Ocularen,  Olqec- 
tivmikrometor  nnd  Mi* 
krometerocular  ansgerit- 
Btet  und  kostet  480 
Franken  (384  Mark). 

Das  kleine  Stnüv 
Nr.  ü  des  Verteichuisses 
(Fig.  335)  mit  drohba- 
rem Objecttiscbe,  erhilt 
gewöhnlich  vier  Objec" 
tive:  2,  3,  5,  8,  drei 
Oculare  und  eine  am 
Tische  anzubringende 
BcluachtnngslinBo  bei- 
gegeben and  kostet  350 
'  ^-     -         -  Frauk.ii     (280    MarkX 

wiihrend  das  kleine  feste 
Stativ  Nr.  4  (Fig.  33G)  mit  festem  Objucttiach  bei  ähnlicher  Ausstattung 
um  190  Franken  (152  Mark)  abgegeben  wird. 
Die ObjectiTsysterao  Chevalier'«  bilden 
Systeme  i 
folgen. 


13  Trockeu- 
nd  6  Immersionssysteme,  deren  Brennweiten  und  Preise  hier 


Mikroskope  auslÜiKlisclicr  Werkstätten. 
Fi);.  33S.  Fig.  336. 


Nr.  1     ÖO    mm  25  Fr.  =  20  Mark 


,   mit  Correction     60  Fr.  =    48  Mark 

75  „    =    flu    „ 

,      „  ,  100  ,   =    80     „ 

„  ,  125  „   =100    „ 
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IL     Immersionssysteme: 

Nr.  8   2,5  mm    70  Fr.  =  56  Mark,  mitCorrection  125  Fr.  =100Mk. 
„    9    2,0   „     100     „    =    80      „         „  „  150    „     =120 

„10    1,5    „     150     „    =120      „         „  „         200    „     =160 


n 


In  Bezug  auf  ihre  optische  Leistung  stehen  die  von  Professor 
van  Heurck  näher  geprüften  Objectivsysteme  etwa  auf  gleicher  Höhe 
mit  den  entsprechenden  Nummern  anderer  Werkstätten. 


257  Boss  &  Comp.,  London,  New  Bond  Street  164,  ist  wohl  die  am 

längsten  bekannte,  von  Andrew  Robb  gegründete  optische  Werkstätte 
Englands,  welche  sich  sowohl  früher  als  in  neuester  Zeit  unter  Mr.  Wen- 
ham's  Leitung  einen  bedeutenden  Ruf  erworben  hat.  Bis  zur  jüngsten 
Zeit  führten  die  genannten  Optiker  zwei  verschiedene  Reihen  von  Sta- 
tiven, welche  unter  dem  Namen  Modell  Ross  und  Modell  Jackson  be- 
kannt waren.  In  neuester  Zeit  ist  ein  neues  grosses  Stativ  —  ,,Ros8' 
Improved  Microscope**  —  hinzugekommen,  welches  eine  zweckmässig 
vereinfachte  Form  von  Zentmayer^s  sogenanntem  „Centennial-Stand*' 
bildet  und  in  vier  verschiedenen  Grössen  (Nr.  4  ist  für  Studirende  be- 
stimmt und  vereinfacht)  mit  einfachem  Rohr  und  ohne  Etuis  zu  dem 
Preise  von  26  Pf. St.  5sh  (525  Mark),  21  Pf.  St.  (420  Mark).  15  Pf. St. 
15  sh  (315  Mark)  und  8  Pf.  St.  8  8h  6  d  (168,5  Mark)  abgegeben  wird. 

Da  dieses  Stativ  (Fig.  337)  wohl  die  früheren  Modelle  verdrängen 
dürfte  und  auch  schon  in  Deutschland  einige  Verbreitung  gefunden  hat, 
beschränken  wir  uns  hier  auf  die  Beschreibung  desselben  und  verweisen 
wegen  der  anderen  Stativformen  auf  die  betreffenden  englischen  Werke. 
Der  Fuss  besteht  bei  der  neuesten  verbesserten  Form  aus  einem  schweren 
hufeisenförmigen  Messingstücke,  von  welchem  aus  sich  zwei  starke  Rund- 
Säulen  erheben,  welche  den  zum  Ueberlegen  eingerichteten  Körper  dt« 
Instrumentes  trugen.  Der  letztere  enthält  an  einem  starken  geschweiften 
ausgehöhlten  Träger  das  Rohr,  den  Objocttisch  und  das  Fassstück  zur  Auf- 
nahme des  Beleuchtungsapparates.  Die  feine  Einstellung  befindet  sich 
in  der  Höhlung  des  Armes  und  besteht  aus  einem  Hebel,  welcher  durch 
die  darüber  befindliche  Schraube  bewegt  wird,  und  einer  mit  ihr  in  Ver- 
bindung stehenden  Schieberstange,  welche  das  Rohr  hebt  und  senkt,  so 
dasü  desnen  Länge,  die  bei  den  sonst  an  englischen  Stativen  gebräuch- 
liche Einrichtung  bekanntlich  etwas  wecbstlt ,  un^eändert  bleibt.  Die 
grobe  Einstellung  wird  durch  Zahn  und  Trieb  bewirkt  und  soll  äusse^^t 
BorgflUtig  gearbeitet  sein,  so  dass  sie  selbst  bei  ziemlich  starken  Objectiven 
noch  zur  feinen  Einstellung  dienen  kann.    Der  Objecttiach,  welcher  nach 
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den  Aogftbea  Hr.  Wenbaro'x  grbaut  ist  und  aich  durch  Beine  sehr  ge- 
ringe Dicke  KUBzeichDet,  rutit  auf  einem  kreiafSroiigen  Rahmen,  welcher 


an  dem  nnteren  Theile  des  gcBchwriften  AnncB  mittelst  eines  in  eine 
centrisclic  Oeffnung  pasBCDili'n,  durch  einen  an  der  hinteren  Seite  des 
letzteren  befindlichen  Seh  ran  beult  nopf  um  seine  horisontale  Acbae 
drohbaren  Zapfens  befestigt  ist.  Derselbe  besteht  aus  einer  geschwärz- 
ten, 2  mm  dicken  runden,  zwei  zum  Einschieben  des  Objectes  dienende 
Nuten  tragenden  Moasingplatte  und  kann  mittelst  eines  in  eine  doppelte 
Zahnstange  greifenden  Getriebes  Tor  —  und  rückwärts  und  vermöge  einer 
eigenen  Einrichtung  seitlich  bewogt  werden,  Diese  Bewegungen  werden 
nemlich  mittelst  zweier  Schraubenknöpfe  auRgefQhrt,  welche  zu  einander 
concentriscb  sind,  iudtm  die  Achse  des  einen,  welcher  auf  das  Getriebe 
wirkt,  von  einer  Stahlwcllc  durchsetzt  wird,  die  in  der  Schraube  endigt, 
deren  Knopf  zur  seitlichen  Bewegung  dient.    Die  Unterlage  des  bcBcbric* 
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benen  eigentlichen  Tisches  bildet  eine  zweite  kreisfSrmige«  in  einem 
Rahmen  drehbare,  mit  Kreistheilung  versehene  Platte,  welche  Eur  Win- 
kelmessung und  mit  einer  weiteren  entsprechenden  Theilung  yersehen 
auch  als  „Finder*'  dienen  kann. 

Mittelst  des  oben  erwähnten,  mit  dem  Rahmenzapfen  in  Verbin- 
dung stehenden  Schraubenknopfes  kann  der  Objecttisch  um  seine  hori- 
zontale Achse  gedreht,  also  bei  schiefer  Beleuchtung,  den  Schlitten  nach 
unten,  ganz  umgekehrt  und  in  jeder  Stellung  festgestellt  werden. 

Der  Träger  des  aus  dem  an  einem  besonderen  Stück  befestigten, 
abnehmbaren,  senkrecht  verstellbaren,  sogenannten  „substage*'  und  dem 
an  gegliederten  Armen  befindlichen,  nach  Wegnahme  des  „Bubstage** 
als  alleiniger  Beleuchtungsapparat  dienenden  gleichfalls  senkrecht  ver- 
schiebbaren Doppelspiegel  bestehenden  Beleuchtungsapparates  ist  seitlich 
aus  der  Achse  drehbar  und  lässt  mittelst  einer  Gradtheilung  den  jewei- 
ligen Neigungswinkel  ablesen  und  so  den  Grad  der  Excentricität  des 
Beleuchtungskegels  feststellen.  Die  Röhre  des  „substage"  ist  drehbar 
und  kann  mittelst  zweier  Schrauben  centrirt,  sowie  mittelst  einer  drit- 
ten in  jeder  Stellung  festgestellt  werden.  In  der  Regel  besitzt  dieses 
Stativ  (wie  die  grösseren  englischen  Instrumente  überhaupt)  den  Bino- 
culartubus  von  W  e  n  h  a  m ,  es  kann  aber  auch  mit  nur  einem  Tubus 
versehen  werden. 

Ross  und  Comp,  liefern  vier  Oculare  A,  S,  C  und  D,  deren  Ver- 
grösserungsverhältnisse  sich  etwa  durch  1 :  1,5  :  2  :  3,5  ausdrücken  lassen, 
femer  zwanzig  Objectivsysteme,  von  denen  Brennweite,  Oefifnungswinkel, 
numerische  Apertur  und  Preis  hier  folgen: 

*4  Zoll  9^  Oefi'uuDgswinkel  —  numerische  Apertur  iPf.St.  llshGd 
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Ich  selbst  habe  nenere  Systeme  von  Roai,  von  deoen  '/|  bis  '/n 
mit  IQ  wechselnder  Vorderlinse  sowohl  &ls  Trockensysteme  wie  als  Im- 
mersioDBSfrteme  gebraucht  werden  können,  nicht  kennen  gelernt,  die- 
selbon  werden  aber  von  Professor  von  Henrck  n.  A.  sehr  gerühmt. 

Powell  A  Lealand,  London  Enston-Road,  170.    Die  Statire  die-  2 
■erWerbt&tte  haben  grosse  Aehnlichkeit  mit  dem  iltereo  (Modell  Boss) 
Ton  RoSB  Sc  Comp.,  besitzen  aber  statt  des  festen,  einen  sasammen- 
legbaren Breifnis.    Das  grosse  Stativ  (Fig. 338)  mit  getheiltem  Anazuge 
des  Rohres  hat  einen  festen,  verhält« issmässig  dOnnen,  drehbaren  runden 


Fig.  :i3s. 


Ohjecttisch  mit  Gradnintlieilnng  und  Schlittenbewegung  lur  Obj^ctver- 
schii'bung,  die  zugleich  durch  die  RuzifTerung  der  beweglichen  Platte 
als  Finder  dienten  kann.  Die  grobe  Einstellung  wird  durch  Zahn  und 
Trieb,  die  feine  durch  Ilcbclbewegung  bewirkt  and  es  iat  deren  Schrauben- 
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köpf  mit  Gradeintheilung  zu  DiekemDeaanngen  Terseben.  Der  Triger 
des  Bei  euchtangasy  stein  es ,  der  Blendungg  Vorrichtung  eto.  (nBubatage") 
kann  mittelst  Zabn  und  Trieb  höher  und  tiefer  gestellt  and  ■owohl 
seitlich,  als  nm  seine  Achse  bewegt  werden,  während  der  senkrMht 
Tersohiebbare  Slfiegel  an  einem  gegliederten  Arme  befestigt  ist.  Hit 
Bwei  Ocalaren  und  einfachem  Tubus  beträgt  der  Preis  dieses  SlatiTfs 
38  Pf.  St.  (760  Mark),  kommt  der  Binocularapparat  dasu,  so  steigt  der- 
selbe  auf  46  Pf.  St.  10  sh  (930),  besiehentlieh  41  Pf.  St.  33  8h(823  Hark). 
Das  mittlere,  im  Weseutltchen  ähnlich  gebaute  nur  etwas  verein- 
fachte Stativ  wird  mit  einfachem  Rohre  su  etwa  630  Mark  abgegeben.  Das 
EU  den  mittleren  Stativen  zu  stellende,  sogenannte  Re  is  est  ativ  (Fig.  339), 
welches  ich  Gelegenheit  hatte,  näher  kennen  zu  lernen,  ist  dem  grösseren 
Fig.  339. 


im  Ganzen  Ähnlich,  doch  einfacher  gebaut  und  hat  einen   vierseitigen 
Objccttisch,  welcher  Scblittcnbeweguug  zur  Verschiebung  des  Objecles 
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besitst.  Der  Beleuchtungaapparat  gleicht  dem  der  grösseren  Modelle. 
Mit  einfachem  Rohre  und  zwei  Ocularen  stellt  sich  der  Preis  auf  18  Pf.  St. 
lOsh  (370  Mark). 

Die  Oculare  tragen  die  Nummern  1  bis  5  und  es  Tergrössem  die- 
selben etwa  in  folgendem  Verhältnisse:  1  :  1,5  :  2  :  4  :  6. 

Objectivsysteme  fertigen  Powell&Lealand  18  bis  20 Nummern, 
▼on  denen  diejenigen  von  Vs"  ^i'^^^^^ite  an  mit  Correctionsfassung  und 
die  st&rkeren  mit  zu  wechselnder  Vorderlinse  versehen  sind,  um  die- 
selben je  nach  Bedürfniss  als  Trocken  -  oder  Immersionssystem  gebrau- 
chen EU  können.  Dieselben  bilden  nach  ihrer  Brennweite  folgende 
Abstufungen : 

4        Zoll  9®  Oeffnungswinkel     —  numerische  Apertur     IPf.StlOsh 
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Systeme  fflr  homogene  Immersion. 

I  4  Zoll  1160  Balsamwinkcl,  1,29  nnmerische  Apertur    9  Pf.  St  9Bh 

'lo    n  IH»  n  1,27  ,  „         12     „     -„ 

•i»    ,  114«  „  1,27  ,  „         14     „     -  , 

'  1«     n  110«  ,  1,25  ,  „         18     „     —  , 

'  «    «  110»  „  1,25  „  „         25     „     -  „ 

In  neuester  Zeit  haben  Powell  und  Lealand  ein  Vij"  für  homogene 
Immersion  mit  drei  zu  Wechsel udcn  Vorderliusen  coustruirt.    Mit  der  ersten 


^}  »New  forinula." 

')  Neueste  Iiiunersioiissvstt'iiK'. 
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mehr  als  halbkugeligen  Linse  beträgt  die  numerische  Apertur  1,48  and 
der  Objectabstand  nahezu  gleich  0,2  mm ,  mit  der  zweiten  nahezu  halb- 
kugeligen sinkt  die  numerische  Apertur  auf  1,28  und  der  Objectabstand 
steigt  auf  0,4  mm,  mit  der  dritten  wird  die  numerische  Apertur  =  1,00 
und  der  Objectabstand  erreicht  0,6  mm. 

Ich  habe  Gelegenheit  gehabt,  die  Systeme  V«"i  Vi"»  Vs"  **®^  ^^^ 
mula  und  Vie"  näher  zu  prüfen  und  gebe  im  Folgenden  die  erhaltenen 
Resultate : 

Ys"  hat  eine  Brennweite  yon  9,3  mm  und  je  nach  der  Stellung  der 
Correctionsschraube  eine  numerische  Apertur  von  0,54  bis  0,55  (65®  bis 
67®  Oeffnungswinkel).  Die  Abb  ersehe  Probe  zeigt  in  der  mittleren 
Zone  zwischen  Rand  und  Mitte  secundäre,  in  der  äusseren  Zone  stark 
primäre  Farben,  Orange  und  Blau.  Das  Bild  des  Pinusschnittes  ist  scharf, 
aber  ziemlich  stark  gelb  gefärbt.  Bei  centraler  Beleuchtung  wird  Nits- 
schia  hungarica,  bei  schiefem  Nitzschia  paradoxa  gut  gelöst. 

V4"  mit  einer  Brennweite  von  5,6  mm  und  einer  numerischen  Aper- 
tur von  0,75  bis  0,77  (97®  bis  100®  Oeffnungswinkel)  verhält  sich  gegen 
die  Abbe'sche  Probe  wie  Vj"*  Der Pinusschnitt  ist  wenig  gelb  gefärbt 
und  scharf  gezeichnet,  bei  geradem  Lichte  wird  Nitzschia  sigma  noch 
eben,  bei  schiefem  Lichte  Nitzschia  obtusa  ebenso  gelöst.  Von  der  Vs' 
new  formula  habe  ich  zwei  Exemplare  geprüft,  welche  sich  nahezu 
gleich  standen.  Die  Brennweite  wechselt  je  nach  der  Stellung  der 
Correctionsschraube  von  3,27  bis  2,4  mm,  während  die  mittlere  nume- 
rische Apertur  für  den  Gebranch  als  Trockensystem  0,94  (140®)  mit  der 
anderen  Vorderlinse,  d.h.  als  Immersionssystem  1,10  (111,5®  im  Wasser) 
betrug.  Die  Abbe'sche  Probe  wird  ausgezeichnet  bestanden  und  die 
Bilder  organischer  Objecto  sind  sehr  klar  und  scharf  gezeichnet,  doch  ist 
der  Abstand  beim  Gebrauch  als  Trockensystem  sehr  klein  und  unbequem. 
Die  Lösung  entspricht  der  numerischen  Apertur  und  wird  bei  centraler 
Beleuchtung  von  dem  Trockonsysteme  Surirella  gcmma  (Querstreifen), 
von  dem  Immersionssysteme  Grammatophora  macilenta  (in  Monobrom- 
Naphtalin),  bei  schiefer  Beleuchtung  je  Nitzschia  obtusa  (Mbr.-Napht.)  und 
Amphipleura  pellucida  (Mbr.-Napht.)  gelöst. 

Vir,"  hat  eine  mittlere  Brennweite  von  1,35  mm  und  eine  numerische 
Apertur  von  0,97  (152^)  als  Trockensystem,  von  1,14  (118**  im  Wasser) 
als  Immersionssystem.  Die  A  b  b  e  ^  sehe  Probe  ergiebt  gute  Resultate  und 
die  Zeichnung  organischer  Objecto  ist  scharf  und  bestimmt,  der  Object- 
abstand aber  bei  Benutzung  als  Trockensystcni  sehr  klein  und  nur  ganz 
dünne  (etwa  0,08  mm  dicke)  Deckgläser  gestattend.  Als  Trockensystem 
löst  das  System  bei  geradem  Lichte  die  Querstreifen  von  Surirella  gemma 
sehr  schön,  bei  schiefem  Nitzschia  tenuis  noch  eben.  Als  Immersions- 
System  werden  Nitzschia  olitusa  bei  der  einen,  Amphipleura  pellucida 
mit  feiner  Streifung,  42  Streifen  auf  lOfi,  hei  der  anderen  Beleuchtungs- 
weiso  erreicht. 
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K.  ft  J.  Beek,  London,  CorahUl  R  C.  68,  sind  die  Nachfolger  der  359 
kltbekuint«n  optischeD  Werketötte  J.  Beck  A  Smith. 

Du  groaie  Deneste  Stativ  (Fig.  340)  ist  ein  Modell  Jackson  mit 
randem  in  drei  Anne  auslaufendem  solidem  Fusae,  von  welchem  sich  xvei 
in  «ine  runde  um  ihre  Achse  drehbare  und  mit  Gradtheilang  versehene 
Scheibe  eingesetzten,  den  zum  Ueberlegen  eingerichtetoD  Körper  tragende 
Sinlen  erbeben.  Der  Tabus  wird  je  nach  Wunsch  einfach  oder  doppelt 
geliefert  und  ist  in  letztcrem  Falte  niit  der  Weoham'Bcben  Binocular* 

Fig.  340. 


einriclitung  vertichen.  Der  mittelst  eines  Zapfens  in  einem  entsprechen- 
den Lngcr  ein i;;!- fügte  Objecttisch,  welcher  eine  sehr  weite  Oelfnung  für 
Anwrmtnng  schiefen  Lichtes  besitzt,  ist  rund,  mit  Oradeintheilung  ver* 
sehen,  um  seiiK;  liorixontnle  und  senkrechte  Achse  drehbar  nnd  bcsittt 
die  Tyrcirsdic  Sohlilten Vorrichtung  zur  Verschiebung  des  Objectes. 
Uuterhnlb  des  Tisch fH  lieGodet  sich  die  eigenartige  sogenannte  „Irisblende  ". 
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Daa  BelencbtuogBsystem ,  Polarisator  eto.  werden  von  einem  aenkncht 
verstellbaren,  genau  centrirten,  mit  der  neaerdinga  in  Ämerik»  und  Eng- 
land vielfach  in  Anfnalime  gekommenen  Drehung  nm  seine  honBontAle 
Achpe  veraehenen  Meesingcy linder  anfgenommen  und  der  Spiegel  ist  BD 
einem  der  Acbee  gleichlaufenden  Träger  anfgehkngt,  sowolil  in  Benkrechter 
Riebtong,  als  seitlich  beweglich.  Die  grobe  Einstellang  geschieht  mit- 
telst Zahn  und  Trieb,  die  feine,  welche  sich  an  der  Torderaeit«  det  Tnbos 
Fig.  Ml.  •  Fig.  3*2. 


bcriiidt't  und  mit  einem  in  Grade  gcthtiJtrn  Schraubcnknopf  zu  Dickon- 
m<^S9ungen  versrhcn  ist,  hebt  nnd  senkt  ilio  in  dorn  Tubns  verschieb- 
bnrrii  Rühren,  in  welche  die  ObjectiysjrBtemeciDgcschrnnbt  sind.  Der  Preii 
diesen  S^tativcs  mit  einfachem  Rohre  betrügt  5G0  Mark,  mit  IlinocnlM-ein- 
ricbtung  700  Mark. 

Zwei  andere S tat! TO  „Smnll  best"  (Fig..1'll)  gleichrn  imBnn  dorn 
TOra »stehen den,  werden  aber  nur  von  einer  Sfkule  getragen  nnd  entlwh- 
r<>nd>>B  um  die  horizontulo  Achse  drehbaren  Übjccttisches,  welcher  indessen 
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ftof  Verlangen  um  mitsige  Preiserhöhung  brigefagt  wird.  Der  Preis  dieser 
Modelle  wechselt  tod  24  bis  30  Pf.  St.  (480  bis  860  Mark). 

Die  „Stadeatenmikroskope"  von  Beck  (Fig.  342)  besitzen  einen 
soliden  einfBohrn  Bsa,  vierseitigen  Objecttisoh,  doppelte  Einstellung  nnd 
Tereinfftchten  Belenchtnugsapparst  mit  allseitig  t erste llbarem  Spiegel. 
Dieselben  sind  theila  zu  den  mittleren,  theils  zn  den  kleinen  Stativen  zn 
sihlen  nnd  schwauken  je  noch  ihrer  Ausstattung  nnd  Grösse  in  ihren 
Preisen  von  22  bis  49  Pf.  St.  (etwa  450  bis  1000  Mark). 

Zu  den  kleinen  und  kleinerenMikroskopen  zftblen  da«  „Populär" 
(Fig.  343)  „Natiunal"  und  „Oeconomie"  (Fig.  344),  von  denen  die  ersteren 


Fig.  343. 


Fig.  344 


mit  1"  nnd  '/»"  Objcctiv  und  2  Ocularen  UPf.St  (220  Mark,  das  let«- 
terc  je  noch  Ausstattung  5  bis  10  Pf.  St.  (100  bis  200  Mark)  kosten. 

Die  Ocularo  sind  mit  den  Nummern  1  bis  8  bexeiehnet  nnd  haben 
ein  VergrÖsscningsverhältnisB  von  1:2:4  etwa. 


532  Viciicr  Abschnitt.   Zur  Kenntniss  der  neueren  Mikroskope. 

Die  14  Objectivsysteme  erster  Glasse  sind  von  Vio"  ^n  mit  Corree* 
tionsfsBBung  versehen  und  bilden  folgende  Reibe: 

4     Zoll      90  Oeffnnngswinkel,  0,07  nnmeriscbe  Apertur,  2  Pf.  St    2  ih, 

3        „  12»  „  0,1  „  „  3  ,  17  . 

2        „  18«  „  0,15  „  „  8  „  17  „ 

l'A    n  23«  „  0,20  „  „  3  „  17  , 

Vs    V  32«  „  0,27  „  „  3  „  10, 

Vio  .  ßö«  „  0,38  ,  „  6  „  15  , 

Vio  „  »0«  „  0,70  „  „  8  ,  —  „ 

Vi    „  75«  „  0,60  „  ,  5  „  15  , 

'A    ,  85«  „  0,67  „  „  5  „  15  , 

Vs    «  100«  „  0,76  „  „  7  „  -  „ 

Vh    n  120«  „  0,86  „  „  9  „  5  , 

V,.  „  amm.)  160«    „  0,98  „  „  6  „  18  „ 

'Ao  „  140«  „  0,93  „  ,  17  „  10  , 

V,o  »  (Iram.),  140"    „  0,93  „     '  „  15  „  15  „ 

V«o  „  140»  „  0,93  „  „  23  „  -  „ 


Die  ObjeciiYsysteme  von  Beck  werden  sehr  gerühmt  und  kann 
ich  von  den  mir  bekannten  V/^'  nnd  ^/^"  nur  sagen,  dass  sie  in  jeder 
Beziehung  eine  sehr  tüchtige  Arbeit  bekunden. 

260  H«  James  Swift»   Londen,   University  Street,  Tattenbam  Coart 

Road  W.  C,  liefert  eine  Reihe  verschicdennr  Stative,  von  denen  wir  nur 
einige  betrachten  wollen. 

Dasgrosse,  sogenannte  Rcpräscntationsstativ  (Fig.  345), ist  im 
Wesentlichen  dem  ältorcn  grossen  Modell  Ross  nachgebildet,  von  dem 
es  sich  nur  durch  die  Form  des  FuRses  und  einige  nebensächliche  Dinge, 
sowie  durch  seinen  geringeren  Preis  —  30  Pf.  St.  (600  Mark)  mit  ein- 
fachrm  Rohr  und  zwei  Ocularen;  38  Pf.  St.  (760  Mark)  mit  Binocularein- 
ricbtiing  nach  Wenham  —  unterscheidet. 

Das  neue  Jackson-  Lister-  oder  Schwaneuhalsstativ  „Best  Chal- 
lon^e  Mikroskope"  Fig.  340  (a.  S.  534)  besitzt  etwas  kleinere  Maass- 
verhältnifise  als  das  vorhergehende,  kommt  ihm  aber  an  Vollstundigkeit 
und  Vollkommenheit  des  Baues  gleich.  Der  runde,  dünne,  um  seine  Achse 
drehbare,  mit  Vorrichtung  zum  Verschieben  des  Objectes  versehene 
Objecttisch  ist  ausreichend  gross  und  solide  und  für  Anwendung  sehr 
schief  einfallenden  Lichtes  bequem. 

Ein  unter  dem  Tisch  angebrachter  wegnehmbarer  Hohlcylinder  ist 
zur  Aufnahme  der  verschiedenen  Beleuchtiingsapparate  bestimmt  und  ent- 
hält eine  drehbare  Blendungsscheibc.  Der  Spiegel  ist  allseitig  verstellbar. 
Die  grobe  Einstellung  wird  durch  Zahn  und  Trieb,  die  feine  in  ähnlicher 
Weise  wie  bei  dem  Mikroskope  von  Beck  bewirkt  und  ist  der  am 
unteren  Ende   des  Rohres   zur  Seite  angebrachte  Schraubenknopf  mit 


Mikroskope  ausländisclicr  WerksUitU-a. 


GirndtheiloDg   t ersehen 
Preü  31  Pf.  St  10  sh  ( 


Mit    zwei  Onüareo   A  und  B  beträgt  aeiu 
Q  Mark).     Die  eiafacheren  Formen  Challeiige 


A  nnd  Bmit  zwciOcuUron  nnd  zwei Objc et iv Systemen,  l"  and  '/«"(dO'^), 
werden  mit  einfachem  Rohr,  erBteres  zu  26U  Mark,  letzterei  za  360  Klark 
berechnet. 

Aauer  diesen  grGsscren  liefert  Swift  noch  eine  Anzahl  kleinere 
nnd  billigere  Stative  fQr  Stndieuzwccke,  von  denen  du  gUsiTersit; 
Mikroskope",  Fig.  347  (a.  S.  535),  mit  1"  nnd  '/*"  (flO")  nnd  <len 
Ocalaren  ..1  oder  iy  zu  STf.St.  IGsh  (etwa  180  Mark)  und  das  .College 
MikroBkope-,  Fig.  3i»  (a.S.  a3ti),  mit  1"  und  V*"  nnd  zwei  Ocularen 
%a  8  I'f.St.  ^Hh  (etwa  ItlO  Mark)  zu  ueiiucn  sind. 

Die  Oculare  mud  iu\tA,  B,  C,  D,  £und  F  beseichnct  und  beeilzen 
die  VergröeseruDgBverhältuisiie  1  :  1,5  :  ^  :  3  :  4  :  5,6, 


534     Vierter  Abschnitt.    Zur  Konntniss  der  neueren  MikroBkope, 

Swift  fertigt  swei  Serien  von  Objeotivsystemea ,  die  eioe  mit 
kloioerer,  die  andere  mit  grösserer  OefFauDg.  Brennweite,  numerisch« 
Apertur  nud  Preise  sind  die  folgeaden: 

Fig.  346. 
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Zweite  Serie  mit  kleinem  OeffnnngswinkeL 

3  Zoll     10"  Oeffn au gB Winkel,  0,08  numerische  Apertur, 
2     „       13*  „  0,11  „  „ 


1 

180 

0,15 

V. 

40«' 

0,34 

'A 

60" 

0,50 

i/g 

70" 

0,57 

V. 

100" 

0,76 

Va 

100" 

n               0,76 

CorrectionBTorricbtung  erhöht  den  Preis  n 

Fig.  34a. 


lob  UiiIk!  von  ilpii  vi'rzricbiK'ti-'ii  Sj^fniicn  nur  zwei  von  '//'und  '  t" 
ohne  Correction  (reunu  prfif<'n  konnon,  währciiil  von  iduUtit  St-ito  auch 
die  ilbrigen  Nuiuuiltii  Hchr  günstig  bturthcilt  wenk'n. 
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V*"  tat  eine  Brennweit«  7on  5,1  mm  (Vs")  W"!  eine  nnmeriBcfae 
Apertur  TOD  0,75  (97").  Die  Abbe 'acbe  Probe  ergiebt  in  der  ftUBsersten 
RandzODe  violette  und  gelbgrüne  Farbensänme  und  das  Bild  organischer 
Objecte  erscheint  farblos  und  scharf  gezeichnet.  Bei  centraler  ßeleuch* 
tuDg  wird  NitzBcbia  sigma  noch  eben,  bei  schiefer  Nitsscbia  obtosa 
ob«nw  gelöst. 

Ve"  beutst  bei  einer  Brennweite  Ton3,8mm  eine  onmeriBche  Aper* 
tur  Ton  0,80  (106")  wd  verhält  sich  gegen  die  Abbe'sche  Probe  wie 
die  vorige  Nummer.  Das  Bild  organischer  Objecte  ist  sehr  schön 
gueichnet,  w&hrend  das  Au&ÖsiingB vermögen  bei  geradem  lichte  die 
Querstreifen  von  Niti- 
Bchia  sigma,  bei  schiefem 
diejenigen  von  Nitzschia 
obtnsB  deutlich  sichtbar 
macht. 

H.  Henry  Cronob,  261 

London,  Barbican  E.G., 
fertigt  eine  Beihe  von 
Stativen  ,  welche  eine 
recht  solide  und  elegante 
AnsALhmng  besitzen. 

Das  grosse  Stativ 
(Fig.  349)  ist  Eom  TJeber- 
legen  zwischen  awei  mit 
dem  schweren  Fuss  ein 
Stack  bildende  Säulen 
aufgehängt.  Der  runde, 
um  seine  Achse  drehbare 
Objecttisch  ist  mit  einer 
Gradeintheilnng  und 
Einrichtung  lurgenauen 
Centrirung,  sowie  mit 
Schlittenbowegung  zur 
Verechiebung  des  Objec- 
tes  versehen.  Die  feine 
Einstellung  ist  in  ähn- 
licher Weise  wie  bei  den 
Beck'  sehen  Stativen 
BUgebrachL  Die  grobe 
geschieht  mittelst  Zahn 
und  Trieb.  Der  Träger 
fÖT  Btlenclitungi'syBtemc,  Polarieator  etc.  ist  seokrecht  und  seitlich  ver- 
stellbar und  kann  bei  Bchicfer  Beleuchtung  gani  Eur  Seite  geschoben 
werden.     Der  S|iicgel   iat  gleichfalU  senkrecht  und  seitlich  beweglich. 


538  Vierter  AbBcbnitt.  Zur  Kenntniss  der  neueren  Mikroskope. 

Uit  einfachem  Tnbns  betrage  der  Preis  26  Pf.  St.  (500  Hark),  mit  Biao- 
culareinrichtimg  29  Pf.  St.  10  Bb  (590  Mark). 

DftB  Stativ  Nr.  2    ist  dem  vorigen  Ähnlich,   aber  etwas  einfacher 
und  kleiner  nnd  wird  ed  16  bis  20  Pf.  St  (320  bis  4001tfark)  berechnet 

Stativ  Nr.  3  besitzt  einen  noch  etwaa  einfacheren  Ban  nnd  der  am 
seine  Achse  drehbare  mit  Gradeintbeilong'  nnd  Centrirangsvorriohtnng 
versehene  Objeottiscb  besitzt  die  Nacbet  naobgeabmte  Eioiiahtni^ 
sur  Objectverschiebnng,  bei  der  eich  &ber  eine  geschliffene  Glasplatte 
eine  zweite  mittelst  einfacher  Verschiehnng  hinßlhren  lAsaL  Der  Trigw 
des  Beloacbtnngsappsratea,  wie  der  Spiegel,  sind  denen  der  groMis 
350  Stative    ähnlich    «inga- 

richtet,  ebenso  tbnit  er 
mit  diesen  die  Art  der 
Einstellung.  Der  Preis 
betrigt  je  14Pf:8t.nnd 
16Pf.St.l0ih(28Onnd 
330  Mark,  je  nachdem 
es  mit  einfachem  oder 
doppeltem  Tnbos  ver- 
sehen ist 

Das  Stndentea- 
mikroskop    (Fig.  350), 
welches  vielfach  empfoh- 
len wird,  hat  einen  dreh- 
baren   Olijocttisch    mit 
der  obigen  Einrichtung 
zum     Verschieben     der 
Objecte.      Der  Beleuch- 
tungSHppnrat  besteht  ans 
I  verstellbarem       Spiegel 
und    unter    dem  Tisck 
>n gebrachter  drehbarer 
BlendnngBSoheibe.     Hit 
den  Ooulsreu   1    und  2, 
zwei     Objectivsystemen 
zu  jo  l"  (25")  uud  V«" 
(110")  bctrAgt  sein  Preis 
bei      Mouocul  arein  rieh- 
tuug    10  Pf.  St.    15  ab 
(215  Mark). 
DaellistologcumikroskupCFig.  ;jr)l)  bitt  grobt*  EiuKU'Duug  durch 
Rohrachiebung  um!  fi'iuc  EioBtellung  dur  auf  S.  2üJ  bcBchriebcnon  Form 
und  Tisch    mit  eingelegter  GlasplutU-  (ffnihv  Einatvllung  durch  Zahn 
nadTrifb  wird  auf  Verlangen  angebraubt).    Sein  l'rciit  betrigt  mit  zwei 
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Oculwen  uod  zwei  Objectiven  von   l"  und  '/,"  oder  V«"  5  PtSt  Bah, 
beuebentlicli  6  Pf.St  6  ih  (105  beziebentlicb  126  Hark). 

Dsa  „New  Educational  HioroBOope"  (Fig.  392)  fOr  Stadirende 
and  mikroskopische  Institnte  wird  mit  einem  Ocnlar  und  Ewei  Objectir- 
Fi^.  351.  Fig.  352. 


Rj'stemen  von  l"nud  ',,"  tiasgfstutti.-t  und  kostet 6 Pf. St.  Ssh (126 Mark), 
uhne  feine  Einstellung  fUr  schwAcherc  Vergrässenmgea  bis  etw*  100  fach 
3  l'f.St  12  sh  (72  Mark). 

Die  drt-i  Oculare  Croucb's,  Nr.  1,  2  uud  3  bozeicbnet,  »igen  das 
VergröBeerungsverbältuisB  1  :   1,5  :  2. 

Von  Obji-ctivBjsU'mcu ,  welcbe  von  mehreren  Seiten  gelobt  werden 
und  folgende  Reihe  bilden,  werdoii  vierundzwanzig  veracbiedeoe  Num- 
mern geliefert. 
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Erste  Serie  mit  grosser  Oeffnung. 
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Zweite  Serie  mit  kleiner  Oeffnung. 
Zoll    100  Oeffnungsw.  0,08  num.  Apertur  1  Pf.  St.  —8h  (20  Mark) 
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Correction  erhöht  den  Preis  um  6  sh. 


')  Die  mit  *  bezeichueteu  ByHtome  lialxiu  CorrectiousHchraabeu. 
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Tod  userikaDiBchen  Werkstätten 81  od  diejenigen  TODTotlei,  Spen- 
cer, Wales,  Zentmajer  sod  der  Bansch  A  Lomb  Comp,  ala  die 
bedeutendsten  der  ftlterea  za  erwähnen,  während  in  nesester  Zeit  auch 
onier  Landsmano  E.  Gandlach  sieb  durch  seine  Leistungen  bekannt 
gemacht  bat. 

B.  B.  ToUea,  Boston —Agent Y^harles  Stodder,  Boston,  Rialto  S 
Boom  27  —  fertigt  eine  Anzahl  von  Stativen,  welche  als  grösates 
StatiT  A  (Fig.  353),  grosses  SUtiv  B,  grosses  SUtir  C  und  als  Stn- 
dentenmikroskop  bezeichnet  werden.  Dieselben  nähern  sich  in  ihrer 
Form  theils  dem  Modell  Jackson-Lieter  van  Rose,  theils  demgrossen 
StatiT  Beeks  —  „Tolles  Blackham-Stand"  (wie  nachgewiesen,  Tor 

Fig.  35.1. 


dem   Beck'schcn   Stativ   construirt)   —  und  stehen  im  Preise  so  hoch, 
A  bis  C  140I1  bis  IIKIU  Mark  — ,  dass  sie   fOr  ans  wohl  kaum  in  Bc- 


542  Vierter  Abschnitt.   Zur  Kenntniss  der  neueren  Mikroskope. 

tracbt  kommen  können.  Selbst  das  mit  doppelter  Einstellung  und  „Sub- 
stage''  versehene  Studentenmikroskop  (Fig.  354)  kostet  mit  einem  OouUr, 
1"  und  V4"  Objectiv  nicht  weniger  als  390  Mark,  in  einfacherer  Form 
mit  Rohrschiebung  und  Eisenfuss,  einem  Ocular  und  l'^  und  V4''^hjeotiT 
zweiter  Classe  216  Mk.  Anch  die  Tolles'  sehen  Objectivsysteme  haben, 
obwohl  einen  verhältniBsmässig  geringeren,  doch  noch  einen  im  Vergleich 
zu  den  unserigen  und  selbst  den  englischen  Objeotiven  sehr  hohen  Preis. 

Ihre  Leistungsfähigkeit  soll  eine  sehr  hohe  sein,  doch  wird  dieselbe 
nach  dem,  was  ich  an  einem  anderen  hochgerUhmten  amerikanischen 
Objectivsysteme  gesehen ,  wohl  diejenige  unserer  besseren  Objectiv^ 
Systeme  mit  grossem  Oeffnungswinkel  wohl  kaum  in  irgend  einer  Bene- 
hung  übertreffen. 

Von  den  zwei  Serien  mit  kleiner  und  grosser  Oeffnung,  mögen  hier 
nur  die  letzteren,  in  welcher  von  V2"  (n^^t  grosser  Oeffnung)  an  die  Ver- 
besserungseinrichtung zur  Anwendung  kommt,  vollständig  erwähnt  werden. 

4    Zoll  mit  veränderlichem  Linsenabstand  auf  3  Zoll  zu  bringen  1 50  Mark 

2        „je  nach  Oeffnung 85  bis  90     „ 

iVs    n  und  1  ZoU  zusammen 106     „ 

1        n     14^  Oeffnungsw.  0,12  numerische  Apertur         .     .       42,5  „ 
1        n     250  „  0,21  „  „  .     .       96     „ 

1        „     300  ^  0,25  „  „  .     .     128     „ 

V4       n  uew  formula 128 

V«  »  25  —  400  —  0,21  bis  0,35  numerische  Apertur  .  96 
Vj  „  600  bis  800  Oeffnungsw.  0,5  bis  0,64  num.Apert.  170 
V,o      „     990    „1100         ^  0,76     „    0,82  „  192 

Vio      „  1350    „    1400         „  0,92     „    0,93  „  267     „ 

V4       „     400  bis  700  Oeffnungsw.  (ohne  Corr.)  0,35  bis  0,57  n.  A.  96     „ 
V4  und  Vs  Zoll  1200  bis  1300Oeffnung8w.  0,86  bis  0,90  n.Ap.  192 

Vi     n     V5     n     1300   ^  1500  ^ 233 

Vi  n  V5  n  1800  (?)  Oeffnungsw.  1,00  numer.  Apertur  390 
Vß  Zoll  180"  (?)  Oeffnungswinkel  1,00  numeriscbe  Apertur  300 
Vh       n     1700  „  0,99  „  „  340 

Vio     n     1800  „  1,00  ,  „  360 

Vi.     n     1400  „  0,93  „  „  340 

V12      «     1600  „  0,98  „  „  410     „ 

Vi3     „     1800  „  1,00  ,  „  475     , 

Vi5      n     1600  „  0,98  „  ,  475      . 

Vis     «1800  „  1,00  ,  „  520     , 

Vw      „     1800  ,  1,00  „  ,  760     . 

Vj5      n     1800  „  1,00  „  .,  755     , 

V'.O        n     1 

j/*  [  Oeffnung  und  Preis  nach  Vcroinimrnng; 

/  7  j        n     I 

Vc»  *^s  und  '/lo  Zoll  für  homogene  Ininiorsion  mit  über  1,0  numerischer 
Apertur  je  175  Mark. 


n 
w 

n 

n 
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Die  ObjectiYsysteme  zweiter  Classe  besitzen  kleinere  Oeffnongen 
und  sind  verhältnissmässig  billiger.  So  kostet  z.  B.  Vio''  niit  100  bis 
135«  etwa  210  Mark,  V„"  mit  120«  etwa  230  Mark,  Vn"  mit  120» 
276  Mark,  Vio"  mit  140^  340  Mark. 

Ch.  Spencer,  Brüder  und  Söhne,  Geneva  (New-York)  wurde  zu-  263 
erst  am  Ende  der  40  er  Jahre  bekannt  und  fertigte  schon  1852  ein  i/u'' 
mit  174®  Oeffnungswinkel,  was  bis  dahin  eine  noch  nicht  erreichte 
Leistung  war.  Nach  dem,  was  mir  von  der  Werkstätte  bekannt  geworden 
ist,  hat  sie  den  alten  Ruf  bis  in  die  neueste  Zeit  bewährt  und  nament- 
lich erreichen  deren  Objectivsysteme  eine  hohe  Vollkommenheit. 

Ich  habe  Gelegenheit  gehabt  eines  der  viel  besprochenen  und 
gerühmten  Vio''i  welches  je  nach  verschiedener  Stellung  der  Gorrections- 
schraube  sowohl  als  Trockensystem,  wie  mit  Wasser-  und  Glycerin- 
immersion  benutzt  werden  kann,  näher  zu  prüfen.  Die  numerische 
Apertur  erreichte  bei  der  Correction  als  Trockensystem  nahezu  1,00,  bei  der 
Immersion  in  Wasser  oder  Glycerin  1,14  (es  wurde  das  vorgeschriebene 
Olycerin  mit  1,378  Brechungsindex  benutzt).  Als  Trockensystem  ragte 
dasselbe  bei  einem  äusserst  geringen  Objectabstand  (Deckglas  =  0,15  mm) 
über  unsere  besseren  Systeme  nur  in  der  Auflösung  hervor,  während 
letztere  bessere  Bilder  liefern.  Seine  beste  Wirkung  zeigte  dasselbe  sowohl 
was  die  Abb  ersehe  Probe  und  die  Zeichnung  organischer  Objecto,  als 
was  das  Auflösungsvermögen  betrifft,  bei  dem  Gebrauche  als  Wasser- 
immersionssystem, während  die  Leistungen  bei  Glycerinimmersion 
etwas  zurückstehende  waren  (Professor  van  Heurck  erlangte  bei  dem 
in  seinem  Besitze  befindlichen  Exemplar  das  entgegengesetzte  Resultat). 
An  Auflösungsvermögen  kommen  demselben  die  neueren  Wasserimmer- 
sionssysteme von  Reichert  und  Leitz  mit  1,15  und  höherer  nume- 
rischer Apertur  vollständig  gleich,  übertreffen  dasselbe  beziehungsweise 
noch  um  etwas. 

Das  Vs''«  welches  gleichfalls  als  Trockensystem  und  als  Immersions- 
system  gebraucht  werden  kann,  hat  von  den  Professoren  L.  H.  Smith 
und  U.  van  Heurck  grosses  Lob  erfahren«  Ebenso  werden  andere 
Systeme  als  vorzüglich  bezeichnet. 

Leider  ist  es  mir  nicht  möglich  gewesen,  Näheres  über  Stative  und 
Objectivsysteme  Spencer*s  zu  erfahren.  Von  Objectiven  soll  derselbe 
zwei  Serien  mit  grosser  und  kleiner  Oeffnung  fertigen  und  stehen  letz- 
tere verhältnissmässig  niedrig  im  Preise.  So  z.  B.  kostet  nach  Professor 
van  Heurck  das  1"  etwa  25  Mark,  das  V/'  ^od  V^"  mit  Corrections- 
vorrichtung  und  die  Längsstreifen  von  Surire] la  Gemma  zeigend  (also 
wohl  mit  einer  numerischen  Apertur  von  mindestens  0,86  bis  0,90) 
85  Mark. 

Joseph  Zentmayor,  Philadelphia,  South,  Fourth  Street  147,  hat  264 
seine  Werkstätte  im  Jahre  1853  gegründet  und  es  nehmen  Stative  und 
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Objectivsystenie  desselben  nach  dem  Berichte  Aber  die  Weltftoaatallniig 
sm  Philadelphia  einen  hohen  Rang  ein. 

Das  grÖBste  MikroBkop  hat  den  viel  genannten   „Centennial 
Stand"  (Fig.  355)  der,  wie  wir  gesehen,  nnter  hier  nnd  da  EweckmfasigeB 

Fig.  355. 


Abänderungen  raannißfnchcNftchbilduiig  rrfaLrin  hat.  Deiwibc  hat,  wii' 
alle  cnghBchen  und  amcrikaniHchen  Stative,  etwas  coloasalc  Di  menR innen 
und  miast  in  der  Höhe  nicht  weniger  als  1 9"  engl,,  etwa  4.S  cm.  Der  neig- 
barc  Kiirper  ruht  auf  üwei  von  einer  dem  poliden  DrcifuHB  eingefügteo, 
drehliaren  und  mit  Oradeinthcilung  vcmchencti  5^chi'ibc  aufsteigenden 
runden  Süulcn.  Grobe  nnd  feine  Kinsteltung  sind  dieselben  wie  bei  dem 
Itons'scheu  Stativ  und  cb  finden  sich  in  Denup  auf  Objeet) lach,  ,i>nb- 
stage"  etc.  etwa  dieselben  (ans  der  Figur  jeitht  ernichlliclien  KinriebtUDgen. 
wie  sie  liei  dem  letzteren,  welches,  wie  gi-sapt,  eine  Abrinderung  des  Ccn- 
tennial  Stand  bil.Iet,  b.-schriehen  woiilcn  sind.     Wird  diesen  Mikroskop 
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mit  dem  Diatomeen  tisch,  mit  Toltstündigem  Belenchtangsappftrat,  Polnri- 
sationBapparat,  Lieberkühn,  Mikrometern,  Zeicbenprisraa,  ComprefiBoHani 
and  einer  Anzahl  anderer  Xebennpparate,  fÜnfOcalaren  nnd  denObj^ctir- 
^Btomen  B",  4".  3"  (12"),  1' ,"  (22").  Vio"  {32"),  V,o"  (80"),  '/j"  (Hr>n) 
ond  '/i"  120°  (das  letztere,  sowie  Vjo"  mit CorredionB Vorrichtung)  ans- 
geatatt«t,  so  beträgt  sein  Preis  mit  Etais  765  Dollar  oder  3315  Mark, 
w&hrend  derselbe  sich  liei  weniger  Neben  Apparaten ,  mit  fünf  Ocularen 
nnd  den  Objectivsystemen  l'/j"  —  "/lo"  —  nnd  '/s"  (120"  nnd  Correc- 
tion)  anr  490  Dollar  oder  2124  Mark  stellt  Das  Stativ  allein  mit  fünf 
oder  drei  Oenlaren  kostet  300  nnd  250  Dollar  oder  1300  Hark  nnd 
1084  Uark. 

Das  mittlere  Mikroskop  (wenn  man  so  sagen  darf)  besitzt  den  znm 
Ueberlegen  eingerichteten   Army  Hospital  Stand  (New  Model),  welcher 
dem  vorigen  fthnlicb  gebaut,  aber  nnr  16"   engl.,  oder  40  cm   hoch   igt 
nnd  auf  einer  festat^ben- 
^'    "'  '  den  (d.  b.  nicht  anf  einer 

drehbaren  Scheibe  an- 
gebrachten) S&dIc  mht. 
Wird  das  SUtiv  mit 
einfachem  Rohre  (Mono- 
cnlar)  geliefert  nnd  mit 
den  Objectiven  Vio"önd 
'A"  (flO"),  mit  Tier  Ocu- 
laren ,  Zeichenprisma 
nnd  Übjecttischmikro- 
meter  ansgestattet,  so 
wird  CS  mit  Etuis  v.a 
155  Dollar  oder  672  Mk. 
berechnet,  während  ditn- 
selbe  Stativ  allein  mit 
zwei  Ocularen  und  Ktiiis 
110  Dol.  oder  47C  Mk. 

Das  kleine  Stativ: 
der  Bum  Neigen  einge- 
richtete „Histolognal 
Stftnd"ff'ig.35fi),  des- 
sen Körper  anf  einem 
coniachen,  auBgetichnit- 
tencn  Trfiger  ruht,  wird 
mit  grober  EiTiHtelliiiiK 
dnrch  Rohrschirlniiig 
oder  durch  Zahn  nnd 
Trieb  «ernclien,  wnlinnd 
diefeineRlnatellungder- 
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jenigen  der  eben  beschriebenen  Instrumente  gleicht.  Beleuchtungsapparat 
und  Spiegel  sind  an  einem  um  die  horizontale  Achse  drehbaren  Tr&ger 
befestigt  und  der  Objecttisch,  welcher  bei  senkrechter  Stellung  des  Instru- 
mentes immer  3"  oder  7,5  cm  über  der  Fläche  des  Arbeitstisches  liegt,  ist 
festBthend.  Werden  demselben  die  Objestivsysteme  Vio"  (24®)  und  Vj" 
(76^)  und  ein  Ocular  A  oder  B  beigegeben  und  erhält  es  grobe  Ein- 
stellung durch  Schiebung,  so  beträgt  der  Preis  50  Dollar  oder  217  Mark, 
während  derselbe  bei  grober  Einstellung  durch  Zahn  und  Trieb  auf 
58  Dollar  oder  252  Mark  steigt  Das  Stativ  allein  mit  einem  Ocular  wird, 
je  nachdem  es  die  eine  oder  die  andere  grobe  Einstellung  erhält,  mit  32 
beziehentlich  40  Dollar  oder  139  bez.  174  Mark  berechnet. 

Objectivsysteme  fertigt  Zentmayer  13  Nummern: 

3,  4  und  5  Zoll  mit  einander  verbunden 65  Mark 

2        Zoll     12®Oeffnung8winkel    0,10  numerische  Apertur  35  ^ 

0,20           „                  „  65  „ 

0,22           „                  „  65  „ 

0,26           „                  ,  78  „ 

0,50           „                 „  95  . 

(mit  Correction)  0,64  num.  Apert.  130  „ 

0,60     „         „  55  „ 

0,70     „         „  78  „ 

(mit  Correction)  0,86     „         „  148  „ 

(ohne  Correction)  0,93     „         „  86  „ 

265  William  Wales,   Fort  Leo  N.  .!.,  scheint  nur  Objectivsysteme  an- 

zufertigen (ich  habe  wenigstens  über  Wal  es' sehe  Stative  nichts  erfahren 
können),  welche  in  den  Voreinigten  Staaten  eines  grossen  Rufes  geniesscn 
und  von  denen  ein  Vi.-/'  als  Trocken-  und  Immersionssystem  zu  be- 
nutzen, von  Professor  H.  van  Heurck  grosses  Lob  erfahren  hat.  Wie 
es  scheint,  werden  die  Wales 'sehen  Systeme  durch  Zentmayer  ver- 
trieben, da  sie  derselbe  in  seinem  Preisverzeichnisse  aufführt. 

Dieselben  bilden   von  4"  bis  zu  Vs^"  ^i"^  Reihe  von    15  Nummern, 
deren  Brennweite,  OefTuung  und  Preis  wir  hier  folgen  lassen. 
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Vi»  Zoll  IST}0    0<>R'DungBw.  (ohne  Coircction  0,92  Dum.  Ap.  108  ^      ^ 

Vi*     n      1 70*  „  (Imraereion)         0,99     „       „195  „ 

Vii     ,     170»  „  (Imra.  u.  Corr.)  0,99     „       „     282  . 

V«      n       160*  n  -  „  0.98       n         r       *33        „ 

Bausch  &  Z>omb  Optical  Company  New- York,  Maiden  l.ane  37,  2 
liefern  eine  gröBserc  Reihe  von  Stativeo  nnd  mehreren  Serien  Ton  Ol.jectiv- 
systcmen    nnd    swar     za 
verhültniBBraäBsIg  billigen 
Preisen. 

DaHgröHiteMikrosknp 
(Fig.  357)  wird  als  „Pro- 


fest 


a1  HicroBi 


bezeichnet.  Das  Stativ 
n&hert  sich  in  seiner  Ge- 
stalt dem  Stativ  von  B  e  c  k. 
Dasselbe  hat  die  auf  S.  294 
beschriebene  feine  Ein- 
stellnng.  Der  nro  die 
horizontale  Achse  beweg- 
liche ,  grosse  vierseitige, 
bei) ,  der  erforderlichen 
Festigkeit  verfaältnias- 
ra&Bsig  dflune  übjecttiscb, 
besteht  ans  einem  Metnll- 
ring  and  mnder  Glasein- 
Inge  mit  in  rechtwinklig 
aufeinander  stehenden 
Ricbtnogen  beweglichen 
Objecttrftgem.  Der  Trfiger 
desGosnmmtbelencbtunfTs- 
apparates  —  „Bttbatfigc* 
und  Spiegel  —  i«t  gleich- 
falls lim  die  horixontalo 
Achse  drehbar.  Wird  das- 
selbe mit  drei  Ocnlareu. 
li,  C  nnd  D  (letzteres 
mit  Oculormikrom.l.il,  mit  vier  Ol.jecliven:  2"  (12"),  */,"  (27"),  '" 
(110")  und  '<"  (luirairsion  und  Correclinii)  und  halbkugeligem  Immer* 
sions  -  Cohdensator  ausgerüstet,  vo  betrilgt  sein  Preis  200  Dollar  oder 
6Cti  Hark. 

DieSludenten-Mikrn!iko|ie,  vtm  denon  wir  das  gnluMe  (Nr.  rniO 
des  PreiHverKoichniBBei-)  und  ein  kleiu.Tes  Stativ  (Nr.  ö30  dea  IVeis- 
Terzeichnissf?)  in  den  Fiji.  ilTiS  n.  3ri9  (a,  f.  S)  wiedergeben,  liabi'n  sümmtlich 
ibnli che  Gestalt,  wie  gU'iche  Art  der  oben  angegebenen  feinen  Einslelinng 
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nnil  usterpcbeidon  eich  e 
B  am  menge  Betztcre  oder 


nenthcils  indi^rGrÖBsn,  nndereotheila  dnrcli  dio  xn- 
inrocheri'  Conetraction  des  Objecttiaches  und  des 


Itelcitc)itungBap|inrate».  I'itn  gro^^io  aivai- 
Oculnren  A,  li  and  Ü  (letztere  mit  MIki 
2"  {VI"),  ^,,"(27"),  ''.."dfir,").  wird  zn 
rechnet.  Dns  mittlere  mit  beweglichem 
festem  01)jocttiBch,  werden  mit  zwei  Ocu 
Mikroiiict^r)  unil  zw<i  Objectivfijsti  mcn: 
sehen,  kotitpn  je  70,  (1(1  und  50  I)i)llnr  mh 

Dns  den  Tornimgehenden  in  der  Form 
mikroHknji  (Xr,  ä'lU)  lint  groho  nnd  feine  Kinstillnng  wie  die  vorher 
gehenden,  nus  Ki«en  gelüMetin  Triger  und  Fush.  l>emselln-n  werd.  i 
ein  (Icnliir  i/  und  zwei  (Ihjectivo  \"  (iW)  und  ''.''(l""")  l>pigegeiH-i 
und  i-H   betragt  Hein  I'rein   15  Hollnr  oder  lOri  Mark. 

Diis  Mikrnwkoi»  liir  Aerzte  wird   in  zwei  Nummern    gelicf.rt,   d.-r.-i 
Stative  gleichgehnut  »itid  und  sieh  nur  dorrh  di<- Kinriehtiing  denOlij.vI 


auBgerüstet  mit  drei 
netor)  und  drei  Objectiven: 
II  Dollar  oder  39i>  M>krk  l>o- 
wio  die  beiden  kleinen  mit 
ren  A  und  C,  (letKterea  mit 
,"  (27")  und  ':."(11(V')  ,„■ 
304,  2i;ii  und  216  M;irk. 

gleiche  l'nterBiii-hunfn>- 
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tische«  uuterscbeiduii.      Iliru  AuEBtBttniig  bueU-ht  auB  twvi  Oculartu  A 
nad  C  (letsUrcH  mit  Klikrumvter)  nebüt  zwei  ObJMtivL'ii  Y/'  (37''J  und 

Fi^-  as«-  Fig.  :i60. 


"i"  {IIO'J   nnd   der  Preis   stellt  sich    auf  65    und  CO  Dollar,  282   nod 
260  Mark. 

Ein  in  neuerer  Zeit  cDit  conetniirtca,  von  den  letiteren  in  der 
aiii.8eron  Form  ul.weichcnEl.n.  etwns  grösseres  StdÜT  (Fig.  360)  wird  aU 
Mikroekop  fürForsclier  (.IiiTOBtiKatorMicioBcniie'")  bezeichnet  und  besitzt 
einen  um  senkrecht  er  und  horizontHlcr  Aehse  drehbaren  Objecttisch, 
sowie  den  ^swinging  substngu".  Di-r  Preis  ist  mir  bis  jetzt  nicht  bekannt 
g..w.,r,l™  '). 

')  I>ieiieiiL  Kliiiiv  Ui  lin*  nenente  .l'rulVi-MODal'  Atinlicli  gAbaut,  li:it  aber 
vullk»uimuiT«u  ül.jectiiwli  iiml  Id^leiiPhiungMipparat  nuil  ruht  mil  zwei  Sauten 
auf  einer  dem  DreifusH  atififuiietzten  ilrehbareii  Belleibe. 
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1.     Students  Series. 


4      Zoll 
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2.     Professional   Serie  b. 


4      Zoll     lO^Oeffnungswinkel    0,08    numerische  Apertur 


1 


<; 


\l. 


ir> 


86" 
35" 
60" 
110" 
165" 
165" 
170" 
170" 
175" 
175" 


0,31 

0,30  .  „ 

0,50  ^ 

0,82 
(Imraersicm)       0,99    niim.Ap. 
(1mm.  u.  Corr.)   0,99        „       ^ 
(Immernion)       0,996      ^       „ 
(Imm.  u.  Corr.)    0,996      ^       „ 

0,9!I9   ,   „ 
0,999  ^       . 


n 


56  Mark 

56  „ 

65  , 

60  ^ 

65  . 

70  « 

87  . 

100  ^ 

95  „ 

108  . 

130  ^ 

152  . 


Erste  C 1  a  s  s  e. 
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System   mit  Guudlachs  Verbesserungseinrichtung. 

Student  Seriös. 

'lo  Zoll     75*^OeffnuDg8W]nkel  0,60   numerische  Apertur 

105«  ^  0,79 

112"  „  0,83 

115»  .,  0,84 

120»  „  0,86 


"4 

r» 

'/» 

*» 

'/« 

T» 

V* 

rt 

n 


34  Mark 

78 

V 

86 

n 

96 

n 

104 

n 

Professional  Series. 

V.i    Zoll  120'*Oeffnung8W.  0,86  numerische  Apertur     108  Mark 

Vfi      n      170«  ^     (Imm.)0,9(i6  .,  ^  122       „ 

V»      n      170«  .         „        0,996  ,  ,  143       „ 

Erste    Classc. 
Vio  Zoll  115«0efirnung8winkel    0,84   numerische  Apertur     152  Mark 

Systeme  dieser  Serien  mit  kurzen  Brennweiten  werden  gleichfalls 
angefertigt.     Ich  kenne  aber  zur  Zeit  den  Preis  derselben  nicht. 

E.  Oundlaoh,  Uochestcr  N.  S.  A.,  früher  in  Berlin,  dann  Mit-  267 
glied  der  Bausch  und  Lomb  Optical  Company  zeichnete  sich  schon 
nach  Begründung  seiner  ersten  Werkstatte  durch  hervorragende  Lei- 
stungen aus.  Ich  hatte  weder  Gelegenheit  seit  seiner  Auswanderung 
etwas  von  ihm  zu  sehen,  noch  eingehendere  Urtheile  über  seine  Lei- 
stungen kennen  zu  lernen.  Was  indessen  so  gelegentlich  von  demnelben 
berichtet  wird,  lässt  im  Anschlüsse  an  seine  früheren  Arbeiten  erwarten, 
dass  diese  meist  günstigen  Mittheilungen  nicht  unbegründet  sein  dürften. 
Einer  von  ihm  erfundenen  neuen  Verbesserungseinrichtung  haben  wir 
schon  gedacht.  In  neuester  Zeit  hat  er  sich  auch  mit  der  Anfertigung 
von  Systemen  für  homogene  Immersion  bcfasst  und  wird  von  einem  Vs" 
berichtet,  dass  er  demselben  eine  numerische  Apertur  von  1,43  (140«  in 
der  Immersionsflüssigkeit  von  H  =  1,52)  gegeben  habe.  Auch  ein  neue- 
stes Stativ:  „Colleg  Microscope**,  dessen  Beschreibung  mir  erst  während 
der  Revision  des  Druckes  bekannt  geworden  ist,  besitzt  eine  sehr  zweck- 
mässige Einrichtung. 

W.  H.  Bulloch,  Chicago,  Clark  Street  Nr.  126,  liefern  eine  Anzahl  268 
grosser,  mittlerer  und  kleinerer  Stative,  welche  theils  denen  von  Zent- 
mayer,  theÜH  denen  von  II.  Crouch  in  London  ähnlich   gebaut  sind, 
ferner  Objectivsysteme  aus  den  Werkstätten  von  Tolles,  Wales,  Gund- 
lach,  Spencer  <fe  Sohn  etc. 

Von  dem  ersteren  wird  das  grösste  Stativ  „i4i**  mit  einfachem  Rohre 
und  drei  Ocularen  zu  250  Dollar,  1080  Mark,  das  Stativ  n^**  mit  zwei, 
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beziehiaitlicb  drei  Ocularen  zu  175  Dollar,  7G0Mark,  2?  mit  zwei  Ocula- 
ren  zu  95  Dollar,  412  Mark,  C  uud  D  mit  zwei  Ocularen  zu  75  Dollar, 
325  Mark,  E  und  i^  (Croucb  -  Modell  uud  Eisenfuss)  mit  zwei  Ocularen 
zu  57  uud  15  Dollar,  247  und  195  Mark  berechnet.  Die  ObjectiTsysteme 
habeu  bei  B  u  1 1  o  c  h  den  gleichen  Preis  wie  bei  den  betreffenden  Firmen 
selbst. 

Die  gewöhnlichen  Oculare  A  li/j",  JB  l",  C  Vi",  -D  VV  werden 
pro  Stück  zu  3 Dollar  oder  13  Mark,  die  periskopischen  ^  zu  11  Dollar, 
48  Mark,  B  zu  10  Dollar,  43  Mark,  C  und  jD,  sowie  stärkere  zu  9  Dollar 
oder  37  Mai'k  berechnet. 

Die  verschiedenen  Combinationen  von  in  der  Preisliste  aufgeführten 
Mikroskopen  werden  je  nach  Stativ  und  optischer  Ausstattung  berechnet. 
269  In  der  vorstehenden  Aufzählung  einer  Reihe  unserer  vorzüglichsten 

neueren  Mikroskope  hoffe  ich  dem  Leser  hinreichende  Anhaltspunkte  ge- 
geben zu  habeu,  die  ihm  bei  der  Auswahl  eines  Instrumentes  dienen  kön- 
neo.  Eines  weiteren  Rathes  in  dieser  Beziehung  kann  ich  mich  daher 
enthalten.  Nur  zweierlei  will  ich  zum  Schlüsse  nicht  unberührt  lassen. 
Erstlich  möchte  ich  Jedem,  der  sich  zu  einem  ernsteren  Studium  der 
Histologie  wendet  und  dieselbe  etwa  zu  seinem  Lebensberufe  zu  wählen 
entschlossen  ist,  empfehlen,  sich  von  vorn  herein  ein  in  mechanischer 
Beziehung  vollendetes  Instrument  anzuschaffen,  damit  er  sich  nicht  später 
zu  einem  Wechsel  veranlasst  und  zu  pecuniärem  Verluste  gezwungen 
sieht.  Der  optische  Apparat,  der  im  Anfange  weniger  umfangreich  zu 
sein  braucht,  kann  später  je  nach  Bedürfniss  vervollständigt  werden. 
Dann  warne  ich  vor  Anschaffung  der  mittelst  Zeitungsannoncen  angeprie- 
senen lustrumcütc,  die  durch  ihren  anscheinend  äusserst  geringen  Preis 
etwas  Verlockendes  haben.  Ich  habe  solche,  selbst  von  Leuten,  deren 
Beruf  es  ist,  die  Wissenschaft  und  ihre  Jünf^er  zu  fördern,  empfohlene 
kleine  Mikroskope  geprüft  und  mich  überzeugt,  dass  dieselben  zu  wissen- 
schaftlichen UntcrHUchuugen  ganz  unbrauchbar  sind.  Ebenso  hüte  mau 
sich,  etwa  für  den  Schulgebrauch,  vor  den  hie  und  da  angepriesenen  so- 
genannten „Salon-  und  Schuhuikroskopen",  welche  strenf^eren  Anforde- 
rungen nie  genügen  können.  Das  für  solche  Instrumente  ausgegeln^nc 
(leid  i^t  immer  verloren.  Wer  einmal  das  wirkliche  Bedürfniss  hat,  sich 
ein  Mikroskop  anzuscluilTen,  der  wende  Mich,  falls  ihm  nicht  ein  prakti- 
scher Mikroskopiker  rathend  zur  Seite  steht,  nur  nn  eine  der  bekannten 
und  bewährten  Firmen. 
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Zu  den  Mikroskopen  f  welche  uicht  Rowolil  der  wiHHeuHcliaftliclien 
Forschung  im  Allgemeinen,  als  nur  einzelnen  Zwecken,  namentlich  auch 
denen  des  Unterrichts,  dienen,  gehören :  das  Hogenannte  muitoculare,  ste- 
reoskopische, hildumkehrende,  umgekehrte  (chemische),  photographiKche 
Mikroskop,  3as  Bild-  (Sonnen-  und  Ilydrooxygengas-)  Mikroskop  und  das 
Polarisationnmikroskop. 

Ohwohl  allen  diesen  Instrumenten  üherall  eine  nur  sehr  hcgrenztc 
Vcrwendharkeit,  selbst  bu  Zwecken  der  Demonstration,  eigen  ist,  dürfen 
wir  dieselben  hier  doch  nicht  ganz  übergehen  und  wollen  ihnen  eine 
kurze  Betrachtung  widmen. 

Multoculares  und  stereoskopisches  Mikroskop.  —  Die  mult-  270 
ocularcn,  sowie  die  stereoskopischeu  Mikroskope  beruhen  im  Grunde 
alle  auf  dem  Principe  der  Theiluug  der  von  dem  Objectivsystenie  aus- 
fahrenden Strahlenbüschel  in  zwei  oder  mehrere  Theile,  von  welchen  jeder 
einzelne  durch  eine  gesonderte  Röhre  einem  anderen  Oculare  zugeführt 
und  wodurch  das  mikroskopische  Bild  in  entsprechender  Weise  verviel- 
ßlltigt  wird. 

Die  Spaltung  der  objcctiven  Strahlenbündel  kann  nun  aber  auf 
doppeltem  Wege  erreicht  werd*'n ,  entweder  mittelst  der,  durch  die 
Brechung  in  Prismen  veranlnsnten,  Ablenkung  nach  verschiedenen  S«'iten, 
oder  durch  die,  an  den  Grenzwanden  von  entjjprechend  gestalteten  Prismen 
erfolgende,  vollständige  Zurückwerfung. 

Das  letztere  Mittel  ist  das  am  längsten  angewendete,  und  zwar  war 
es  der  nordnraerikanisch(»  Gelehrte,  ProfcBsor  Riddell,  welcher  zuerst 
mit  Krfolg  diesen  Weg  betrat.  Nach  ihm  wurden  manche  VerbenserungfU 
der  ursprünglichen  Einrichtung  vorgenommen,  von  denen  wir  übrigens 
nur  einige  kurz  erwähnen  wollen. 
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Nach  der  Methode  R  i  d  d  e  I P  b  wurden  entweder  vier  rechtwinklige 
Prismen  a6A,  cdeklm  \indifg{F\g.3ßl)  oder  zwei  rautenförmige ai cd 

Fig.  361. 


und  c/(/l  (Fig.  362)  oder  endlich  zwei  rechtwinklige  Priemen  (Fig.  363) 
in  entsprechender  Weise  mit  einander  verbunden,  um  die  beabsichtigte 
Theilung  der  Strahlenbüudel  zu  erreichen.  In  welcher  Weise  hierbei 
der  gewünschte  Erfolg  erzielt  wird,  geht  unmittelbar  aus  der  Bctrach- 


Fip.  362. 


Fig.  363. 


Fi^.  384. 


tung  der  voranstellenden  Fi«^ureu  hervor  und  bodarf  keiner  writin-n 
KrlÄutorung.  Ebenso  h'uchtit  ein,  dass  in  d^n  beiden  ersten  Fällen 
die  Rieht nng  in  den  Theileu  der  StrahhMil>ündel  mit  dt-r  ursprünglichen 
Richtung  gleichlaufend  ist,  während  im  litzteren  Falle  die  Theilhündel 
divergirend  austreten. 

Nach  et  hat  die  Einrichtung  für  die  Spaltung/  der  Strahlenbündtd 
insofern  sehr  vereinfacht,  als  er  nur  ein  einziges  gltiehseitiges  Prisma 
(Fig.  3()4)    anwendet.      l>ie   beiden    neuen  Strahlenbündel    sind   abtr   in 

diesem  Falle  immer  s»'hr  stark  diver- 
girend und  es  bedürfen  die  entsprechen- 
' , .  '  den  Röhren  des  Mikroskopkörper«  einer 
stark  geneigten  Stillung.  Will  man  die>e 
vermeiden,  so  kann  es  leicht  dadurch 
geschehen,  dass  man  zu  beiden  Seiten 
des  ersten  Prisnias  A  auf  dem  Wege 
der  beiden  Strahlenbündel  zwei  weitere 
Prismen  li  und  (y  (Fig.  3(»r>)  «'innehaltet, 
welche  diesen  die  gewünschte  Richtung 
ertheileu.      Werden    die    beiden   letzten 
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Prismen   so   angeordnet,  dass  ihre  Reflexionsebene  mit  jener  des  ersten 
Prismas  einen  Winkel  von  90®  bildet,   dann  wird  sngleich  eine  yoII- 

ständige  Umkehmng  des  mikro- 
skopischen Bildes  bewirkt,  so 
dass  dieses  nun  seiner  Lage  nach 
vollkommen  dem  Objecto  ent- 
spricht. 

In  neuerer  Zeit  sind  mehrere 
Prismenanordnnngen  ersonnen 
worden,  welche  eine  ziemlich 
grosse  Annäherung  an  die  letzte 
brechende  Fläche  des  Objectiv- 
systemes  gestatten  und  so  eine 
auch  für  stärkere  Objective  ge- 
eignete Wirkung  vermitteln  solli'u.  Wen  ha  m  bringt  über  dem  Objec- 
tivsystem  ein  kleines  trapezoidformigcs  Prisma  A  (Fig.  366)  an,  wel- 
ches nur  über  die  halbe  Objectivöfifnung  reicht  und  so  der  einen  Hälfte  S 
der  aus  letzterer  austretenden  Strahlen  den  gewöhnlichen  Gang  durch 
das  senkrechte  Rohr  gestattet,  während  die  andere  Hälfte  Si,  nach  ihrem 
Eintritt  in  das  Prisma  an  dessen  linker  und  rechter  Fläche  je  einmal  zu- 
rückgeworfen, senkrecht  zur  oberen  Fläche  austritt,  in  ein  geneigtes  zwei- 
tes Rohr  gelangt  und  so  auf  ihrem  Wege  die  ungestört  durchgehenden 
Strahlenbündel  kreuzt.  Um  diese  Kreuzung  zu  vermeiden,  hat  Nachet 
zwei  Prismen  A  und  B  angewendet,  welche  den  aus  der  Fig.  367  ersicht- 
lichen gewünschten  Strahlongang  ergeben. 

Wenn   die   Prismen   gut   gearbeitet   sind,   so   ist  der  Lichtverlust, 
welcher  sich  durch  die  Zurückwerfuugen  ergiebt,  ein  sehr  geringer,  so 

Fig.  367. 


Fijf.  'M\A. 


s 


Hl 


S. 


daf>B  die  Ilelligktit  der  von  jt>dor  Strahlenhälfte  entworfenen  Bilder  eine 
•onähernd  gleiche  bleibt. 
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Powell  &  Lealand  benutzen  in  neuester  Zeit  zur  Strahlen- 
theiluug  die  theilwciso  Brechung  und  Zuruckwerfung ,  welche  henror- 
gerufen  wird,  wenn  die  Lichtstrahlen  unter  bcBtimmten  Einfallswinkeln 
auf  die  Prismenflächen  treffen.  Sie  verbinden  ein  trapezoidformiges  und 
ein  ungleich  dreiseitiges  Prisma  in  der  in  Figur  368  dargestellten  Weise 
mit  einander,  welche  nahe  an  die  obere  Fläche  des  ObjectiYsystemes  zu 
liegen  kommen.  Von  den  aus  dem  letzteren  austretenden  Strahlen  SS 
geht,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  ein  (und  zwar  der  grössere)  Theil 
Si  Si  nach  zweifacher  Brechung  durch  das  linksseitige  Prisma  hindurch 
und  gelangt  in  das  senkrecht  stehende  Rohr  (vergL  Fig.  373),  während 
ein  anderer  Theil  S^  S^j  an  dessen  unterer  Fläche  zurückgeworfen,  in  das 
rechtsseitige  Prisma  geführt,  an  dessen  hinterer  (rechtsseitiger)  Fläche 
senkrecht  zu  dessen  oberer  Fläche  zm-ück geworfen  und  nach  seinem 
Austritt  in  geneigter,  die  Richtung  des  durchgclassenen  Strahlenbün- 
dcls  kreuzender  Richtung  in  das  schiefstchendc  Ilohr  gelangt. 

Fijr.  :^6«.  Fi^.  aey. 


felTfiSt^jä 


I  I 


I     r     I 

\     '      I 


s  » 

Die  Tlieilun^  der  Strahlrnbündel  mittelst  der  durch  Brechung  her- 
vorgerufenen Ablenkung  wurde  zuerst  und  unabhängig  von  den  Bestre- 
bungen H  i  d  d  e  1  l's  von  W  e  n  h  a  m  versucht.  l)»Tsclbe  verwendete  hierzu 
eine  Verbindung  von  einem  Flintglasprisnia  mit  zwei  ('rowngbispns*men 
in  der  aus  der  Fig.  369  ersicthtlichen  Weise.  Hierdurch  wurde  erreicht, 
dass  neben  der  erzielten  Vervielfältigung  des  Bildes  zugleich  tler  Aehro- 
matinmuB  der  neuen  Bilder  bewahrt  blieb.  Da  niittelbt  dieses  letzteren 
Verfahren«  die  neuen  Strahlenbündel  nur  zu  einer  verhältnissniäenig 
geringen  Divergenz  gebracht  werden  können,  wilehe  einerseits  von  dem 
brechenden  Winkel   der  Prismen,  andererseits  von  dem  Brcchungaindex 
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der  benutzten  Glaxi^ortcu  abhfingt ,  no  eignrt  sich  ilifBclbe  mehr  für  die 
itcreoBkopiacben,  als  für  die  multoculArcn  Mikroskope. 

Soll  das  nritprüDgliche  Strah1i>nbüDdcl  in  mehr  als  zwei,  rtwa  in 
drei  oder  vier  neue  Sfrahli-nhümlel  zcrirgt  werden,  so  wird  eiuo  ent- 
aprecfacnde  VcrvittlfÜltigung  der  spiegelnden  oder  brechenden  Flüchen 
verlangt,  was  sich,  wie  die  von  Nnchet  angefertigten  tri-  und  quadri* 
oonlarcn  Hikroskope  beweisen,  in  gowissom  Maatae  immer  ausfähren 
liast. 

MuitocnlnreH  Mikroskop,  üober  die  mechanische  Einrieb- 271 
tung  der  mr  Beobachtung  von  Seiten  mehrerer  Personen  bestimmten 
maltocnUren  MikroBkopc  will  ich  mich  hier  um  so  weniger  verbreiten, 
als  sie  nach  dem  Vorausgehenden  und  mittelst  der  l>eigegcbenen  Abbil- 
dongen  derartiger  Instrumente  von  Nach  et  leicht  erschlossen  wenlen 
kann.  Es  bleibt  nur  zu  crwitboen,  dans  die  Ocnlare  in  der  Hikroskop- 
röhre  in  irgend  einer  Weise  verpchiebbar  sein  mOsaen,  nm  für  jeden  der 
einzelnen  Beobachter  eine  genaue  Einstellung  des  Dildes  zu  ermöglichen. 

Das  binoculare  (Fig.  a70)_  und  ebenao  das  trioculare  (Fig.STI) 
Mikroskop  von  Nacbet  werden,  mit  den  Objectivsvstemen  Nr.  2,3  und 
5  auBgorastet.  zn  .'J 00  Franken  (240  Mark)  berechnet.  Ausserdem  liefert 
Nachet  noch  einen  sogenannten  binorularen  Apparat,  welcher  an  dem 
gewühnlicheu  Mikroskope  apgebraclit  und  wodurch  dieses  in  ein  bin- 
oenlares  nragewandelt  werden  knn».  Die  gewöhnliche  Röhre  mnss  hier- 
bei eotfenit  uud  durch  eine  andere  erisrtzt  werden,  Fig.  372  (a.  f.  S.),  mit 
welcher  eine  zweite  feet  verbunden  werden  kann,  die  mit  ihrem  unteren 
Ende  in  das  Käütchen  mit  ilen  Prismen  eingesetzt  ist  Diese  Torrichtung 
wird  mit  80  Fr.-inkcn  (Ii4  Mark)  berechnet. 

Die  muHocnlaren  Mikrockope  stehen  den  gewöhnlichen  Mikroskopen 
in  Bezug  auf  ihre  I-.iptungbfiibit-kelt   nalilrlieh   bedeutend  nach.      Ernt- 


JßltigwiiK  der  bre.ben- 
das  LuÜbild   lonHlrninndeu 
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Strahlen bOndel  eine  grosse  Menge  Ton  Licht  Terloren,  bo  dus  nnr  Ter* 
hültniasmässig    schwache  Objectifsy steine    znr   Beobachtong   verwendet 
werden    kßnnen.       D«nn 
'^'  aber  leidet,  wie  ich  mich 

darch  eigene  Beobaohtnng 
zn  Qberzengen  Gelegenheit 
gehabt  habe,  das  Bild  bf 
deutend  an  ScbSrfe'  nnd 
Reinheit.  Als  Betnonstn- 
tionsinstminent  ist  flbri- 
gens  der  Werth  dieser  Art 
Ton  Mikroskopen  Tielfacb 
überschätzt  worden.  Für 
den  Unterricht  in  der 
Histologie,  and  dieser 
wird  bei  den  mikrosko- 
pis'chen  Demonstrationen 
immer  den  verbat  tniss- 
m rissig  grosaten  Umfang 
einnehmen,  sind  dieselben 
ziemlich  werthlos.  Nnr 
für  die  Krzielong  von 
Uebersichtaan sichten  gan- 
zer-Oewel  im  BBsen  und  für 
_  manche      morphologische 

,  '-r_  '_-  ^_ _.  --  EntwickpluugHKQBtfiDdr 

—     .  ^^^         ._  mögen  dirselbcn  von  cini- 

Rcm  Wertho  acin. 
272  D»s  Btereoskopischn  Mikroskop  habe  icli  vor  Jahren  schon  in  der 

früher  von  Nachet  geferti^cn  und  iipäter  auch  in  der  in  England 
gebränchlichen  Form  kennen  zn  lernen  Guiegenhoit  gehabt.  Ich  könnte 
alMT  nicht  sagen,  dass  dessen  Wirkung  mir  von  bpBonderem  Werthe 
erschienen  wäre,  wie  auch  andere  Mikroskopiker  sich  zur  'Mt  von  den 
gerühmten  Wirkungen  noch  nicht  hatten  ülierzengen  können.  Von  ande- 
rer Seite  scheint  mau  dagegen  für  die  Eutwickelungsgeschichfe  dos  thie- 
rischen  F^mhryo  etc.  einigen  Werth  auf  die  Ersceugung  körperlicher  llil- 
der  zn  legen.  Auch  für  die  Entwickeltingugeschichte  in  der  Morphologie 
derGewüchse  dürfte  das  Instrument  vielleidit  nicht  ohne  Itcdeutung  sein. 
Jedenfalls  leiden  die  bisher  bekannten  stereiiKkopieclien  Mikroskope,  Wi 
deren  Einrichtung  die  Verdoppelung  des  Bildes  und  die  fflr  die  stereoRko- 
pische  Wirkung  erforderliche  Bilferenzining  der  nlibilüenden  StroWen* 
kegel  dnrrh  llnlhirnng  dieser  letzteren  nn  derselheu  Stelle  —  die  sur 
Erzietnng  vollkommener  Wirkung  da  liegen  muns,  wo  diese  Strahleiikege) 
einen  gemeinsamen  yuerBchnitt  besitzen ,  nlso  etwa  gonz  dicht  an  oder 
in  derOeffnungdeHOlijectivsystemes  (Stepheuson)  —  vereinigt  ersehie- 
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neu,  an  iIpid  UmBtande,  Jam  man  mit  AuBinthme  dei  Stephenson'schen 
BinooiÜAreB  and  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  aach  der  neueren  Powell- 
and  Lealand'schen  and  neuesten  N  ftcbot'Bchen  Binocolare  immer  auf 
•ohwaebe  TergrßBserniigen  bescliränkt  ist.  CieB  beruht  darauf,  dnas  bei 
stXrkeren  VergröBserunfiei)  die  verlangte  Stellung  der  Prismen,  deren  Ort 
fttu  mechanischen  Gründen  von  der  Oeffnang  deB  ObjectirsyBtemee  oil  am 
mehrere  Vielfache  seiocr  Brennweite  entfernt  bleiben  muss,  nicht  erreicht 
werden  kann.  Die  geringe  Verbreitung,  welche  das  atereoalcopische  Milcro- 
■kop  in  den  Kreisen  deutscher  Forscher  gefunden  hat,  beruht  neben  dem 
eben  genannten  Umstände  sicher  aach  mit  darin ,  daas  man  bei  den  am 
meiaten  verbreiteten  Formen  auf  den  langen,  uns  ungewohnten  trod  nn- 
bequemen  englischen  Tubus  angewieiien  Ist  and  dassdaiStepbenBon'Bcbe 
Binocular  eine  eigenartige,  für  den  gewöhnlichen  Gebrauch  nicht  geeignete 
Constmction  des  Tubus  und  der  ObjectivfasBangcii  erfordert,  wenn  seine 
Fig.  373.  - 
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Vorzüge  zar  Geltung  kommen  sollen.     Wie  don  gedachUn  Uebelständen 
alignbolfen  werden  kann,  werden  wir  in  dem  nachfolgenden  Bnche  «ebeo, 
wo  auch  auf  die  Eigenart  des  atereoakopischen  Sehens  etwas  näher  ein- 
gegangen werden  soll. 

Die  engÜBchcn  Mikroskope  sind  meist  mit  dem  Binocnlortabtu  ver- 
sehen und  geben  wir,  um  einen  Einblick  in  deren  Bau  zu  gewähren,  eine 
Abliildang  eines  Beck'  sehen  Binoculares  Fig.  373  (a.  v.  S.)  nebst  lAngt- 
schnittFig.  374(a.T.  S.).  Von  Nach  et  wird  das  storeoakopische  Hikroskop 
(Fig.  375),  welches,  wie  das  binoculare,  nur  schwächere  ObjectiTsysteme 
verträgt,  mit  den  Systemen  Kr.  2,  3  und  0  etc.  aasgerüstet,  am  den  Preis 
von  400  Franken  (318  bia  321  Mark)  geliefeii.  Andere  unserer  conti- 
neu talen  Optiker  fertigen  dasselbe,  soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  nicht. 
Pig.  xirt. 


Narb.'l  lirf.Tt  i.licli  fine  I 
i'ii  .Mikrcisknj«'«  in  ein  Ktereo 
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dem  S.  351  beschriebenen  Principe  conBtmirt  mit  besonderen  Ocularen, 
sowie  mit  einer  eigenthümlichen,  durch  die  Schraube  V  in  Bewegung  zu 
setsende  Einstellvorrichtung  für  die  Entfernung  der  Augen  versehen, 
welche  dem  zweiten  reflectirenden  Prisma  nur  eine  halb  so  grosse  Nei- 
gung ertheilt,  wie  dem  Ocularrohre  und  auf  diese  Weise  die  von  hier 
refleetirten  Strahlenbündel  bei  den  verschiedenen  Stellungen  des  letzteren 
stets  in  der  Achse  des  Oculares  hält.  Zur  Erzielung  orthoskopischer 
Wirkung,  bei  welcher  die  Tiefenausmessung  in  der  dem  Objecto  entsprechen- 
den Weise  gesehen  wird,  dient  die  in  der  Fig.  367  gezeichnete  Stellung 
des  unteren  Prismas,  während  dasselbe,  wenn  es  sich  um  die  Darstellung 
pseudoskopischer  Wirkung  mit  umgekehrter  Tiefenausmessung  han- 
delt, mittelst  der  Schraube  am  unteren  Ende  des  schiefen  Tubus  über 
die  linke  H&lfte  der  Objectivöffnung  geschoben  wird.  Der  Apparat  soll 
nach  verschiedenen  Urtheilen  auch  bei  stärkeren  Objectiven  eine  sehr 
gute  Wirkung  äussern  (Preis :   1 20  Mark). 

Bildmikroskop.  —  Das  Bildmikroskop  (Sonnen- und  Hydro-  273 
oxygengasmikroskop )  ist  hier  und  da  zur  Demonstration  empfohlen 
worden.  Indessen  hat  sich  herausgestellt,  dass  die  Erwartungen,  welche 
man  in  dieser  Beziehung  von  dem  Instrumente  hegte,  dessen  Anwendung 
ausserdem  eine  beschränkte  (Sonnenmikroskop),  oder  mit  mancherlei 
leitrsubenden  und  nicht  gerade  angenehmen  Vorbereitungen  (Gasmikro- 
skop) verbundene  ist,  keineswegs  erfüllt  wurden.  Dasselbe  mag  sich  für 
manche  Objecto,  kleine  Thierchen  u.  a.,  ganz  gut  zur  Demonstration 
eignen,  so  lange  dieselben  keiner  irgend  erheblichen  Objectiwergrösserung 
bedürfen,  um  genau  in  ihren  Einzelheiten  erkannt  zu  werden.  Sobald  es 
aber  gilt,  feinere  Verhältnisse  solcher  Organismen  zur  Anschauung  zu 
bringen,  hat  die  Sache  bei  der  gewöhnlichen  Construction  dieses  In- 
strumentes ihr  Endo  erreicht  und  ist  auch  die  kolossalste  Vergrösserung 
nicht  mehr  im  Stande,  die  mangelnde  Schärfe  und  Klarheit  des  Bildes 
nur  einigermaassen  zu  ersetzen.  Für  Demonstrationen  in  der  Gewebe- 
lehre der  Pflanzen  und  Thiere  ist  das  Sonnen mikroskop  und  noch  mehr 
das  Gasmikroskop  fast  vollkommen  unbrauchbar,  und  selbst  gröbere 
Injectionspräparate  verlieren  die  nothwendige  Schärfe. 

Sollen  aber  diese  Uebelstände  beseitigt  werden,  wie  es  bei  einem 
vorzüglichen  Bildmikroskope  von  Dr.  Hugo  Schröder  der  Fall  ist,  so 
verlangen  der  Beleuchtungsapparat,  die  Einstellvorrichtungen,  sowie  die 
Objectivsysteme  eine  so  vollkommene  und  abweichende  Construction,  dass 
der  Preis  sich  angemeBsen  steigert  (das  Schr5der*8che  Bildmikroskop 
kostet  3000  Mark)  und  nur  sehr  reich  dotirten  Instituten  die  Anschaf- 
fung gestattet. 

Beim  Bildmikroskopo  wird  das  von  dem  Objectivsysteme  entworfene 
Bild  auf  einem  weissen  oder  durchsichtigen  Schirme  aufgefangen,  der  in 
einem  dunklon  Räume,  z.  B.  in  einem  durch  I^den  verschlossenen  Zimmer, 
in  einer  bedeutenden,  3  bis  6  Meter  betragenden  Entfernung  hinter  dem 
ersteren  aufgestellt  wird.     Die  Beleuchtung  des  Gegenstandes  geschieht 
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entweder  mittel  et  Sonnen  lichtes  oder  mittelat  kUnstlicben  (Drnmmoiid'- 
sehen  Kalte-  oder  elektrischen)  Licfatea.  Im  ersteren  Falle  befindet  rieh 
vor  einem  geschlosBenen  Laden  des  Beobachtangsranmes  ein  ebener, 
an  horizontiticr  Achse  drehbarer  nnd  in  Tereohiedenen  Winkeln  seigbuvr 
Spiegel ,  welcher  die  Sonnenstrahlen  durch  eine  Oefinnng  nach  der  Be- 
leuchtungslinge  refleetirt.  Von  dieser  letzteren  ans  gelangt  der  Liebt- 
kegel  dnrch  eine  geschwärzte  Röhre  oder  ein  Röhrensyetem  aaf  den 
mittelst  einer  passenden  Vorrichtung  (Objecttisch  eto.)  festgehaltenen 
Gegenstand,  Ton  welchem  das  Objectiv  das  Bild  zn  entwerfen  bat.  Diesei 
letitere  besteht  entweder  aus  einer  einfachen  aohromatischen  Doppellinse 
oder  ans  einem  Doublet,  oder  es  bildet  ein  YollkommeneB  ObjectiTsystem, 
wie  es  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  in  Anwendung  ist  Bei 
Verwendung  von  elektrischem  oder  Drnmmond'schem  Kalkliohtewird 
dieses  nnmittelbar  nach  dem  Beleuchtangsapparat  geleitet. 

Wae  die  optische  und  mechaniscbe  EinrichtuDg  betrifft,  von  denen 
die  letztere  Torzngsweise  die  Regulirung  des  Beleucbtungsapparates  cn 
flbemebmen,  dann  die  Einstellung  des  Objectes  su  vermitteln  and  den 
Ausschluss  alles  unnöthigen  Lichtes  zn  gestatten  hat,  so  mögen  diese  —  om 
den  IjCser  das  in  seiner  Art  mustergültige  Instrument  Torzufllhren  —  an 
dem  Sehr  öder' sehen  Bildmikroskope  erörtert  werden. 

Der  Beleuchtung sapparat,  welcher  das  Licht  des  weisBgIfihenden 
Kalkkegels  bei  a  (Fig.  377)  aufnimmt,  besteht  aus  mehreren  Theilen. 

Pi(t.  377. 


b  und  C  sind  zwei  Plan convexl  in sen  aus  Crownglas,  zwischen  denen  sich 
die  zur  Ausscheidung  der  d(^n  Beobachtung  ho  Ujccten  schädlichen  WArme- 
strahlcn  dienende  Alumininmzellc  p  bi-fmilct.  Das  durch  diese  Linsen  con- 
centrirte  Licht  RcUnf;t  nach  den  mittelst Canadabslsam  Terkitteten  Linsend 
und '•.von  di-ucn  die  crstcre  aus  leichtem  Crown-,  dir  letztere  aus  schwerem 
Flintgbia  besU-ht,  ko  Jass  beide  eine  stark  übercorrigirtt;  Linsenvcrbinduug 
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ToratelleD,  welche  das  Belenchtangssystem  apianatisirt  nnd  zugleich  die 
convergenten  Strahlen  parallel  macht.  Diese  nun  werden  mittelst  der  in  der 
Achse  verschiebbaren  Sammellinse  /  auf  das  auf  seiner  Hypothennse  ver- 
sflberte  Crown glasprisma  g  concentrirt  nnd  von  diesem  senkrecht  abwärts 
anf  das  auf  dem  Tische  r  liegende  Object  geworfen.  Die  Objectivsysteme 
m,  m\  Ton  denen  sechs  mit  verhältnissmässig  grosser  freier  Oeffnung  vor- 
handen und  durch  Auslösung  des  Hebels  l  leicht  wechselbar  auf  dem 
Bevolyerschieber  oo'  angebracht  sind,  entwerfen  in  einiger  Entfernung 
ein  Luftbild ,  welches  durch  das  gleichfalls  auf  seiner  Hypothenuse  ver- 
silberte Prisma  A  um  90^  abgelenkt  wird.  Ehe  jedoch  das  Luftbild  zur 
Darstellung  gelangt,  werden  die  Strahlen  durch 'den  als  negatives  Ocular 
dienenden  Aplanaten  t\Ä:  auf  die  Projectionsebene  q  geworfen,  wo  das 
Bild  des  Objeotes  entsteht.  Die  Feineinstellung  geschieht  mittelst  der 
Mikrometerschraube  n,  während  mittelst  der  Köpfe  f ,  tf  die  Sammel- 
linse/ so  lange  verschoben  werden  kann,  bis  das  Gesichtsfeld  gleich- 
massig  beleuchtet  ist.  In  das  parallele  Lichtbündel  S  und  unter  dem 
Systeme  können  Palarisationsapparate  und  bei  11  Oypsplättchen  ein- 
geschaltet werden. 

Die  Yergrösserung,  welche  bei  dem  Bildmikroskope  bis  ins  Unge- 
heuerliche gesteigert  werden  kann,  hängt  von  den  Entfernungen  ab, 
welche  einerseits  der  Gegenstand,  andererseits  der  Schirm  von  den  Brenn- 
punkten der  Objectivysteme  haben.  Man  erhält  dieselbe«  wenn  man  mit 
ersterer  in  letztere  dividirt;  sie  kann  aber  auch  mittelst  eines  Glasmikro- 
meters direct  gemessen  werden. 

Das  Scioptikon.  Während  dem  gewöhnlichen  Bildmikroskope  274 
nur  eine  eingeschränkte  Verwendung  auch  zu  Demonstrationszwecken 
zugesprochen  werden  kann,  eignet  sich  das  auf  gleicher  Grundlage  be- 
ruhende Scioptikon  (M  a  x  Fritz T  Görlitz  100  bis  135 Mark,  A. Krüss  in 
Hamburg  65  bis  75  Mark)  zu  letzteren  vorzüglich,  da  als  Objecte  fQr  das- 
selbe nicht  die  mikroskopischen  Präparate  selbst  (oder  wenigstens  nur  in 
beschränktem  Umfange),  sondern  Glasphotogramme  ^)  derselben  benutzt 
werden  und  die  Vcrgrüsscning  durch  schwache  Systeme  (photographische 
Objective)  bewirkt  wird. 

Der  kurzen  Beschreibung  dieses  Instrumentes  nach  seinen  zwei 
Gebrauchsrichtnngeu  sei  hinzugefügt,  dass  seine  Leistungen  volle  An- 
^Kennung  verdienen. 

Zur  Linken,  Fig.  378  (a.  f.  S.) ,  beßndct  sich  das  photographische 
Objectiv  mit  den  Linsen  a/>,  cd  und  dem  Trieb  6,  der  sum  feineren 
Einstellen  dos  Bildes  dient. 

Eine  Schraubenvorrichtung  verbindet  bei  fg  das  Objectiv  mit  dem 
vorderen  Blechkastcn  mit  Ilolzfassung  li  h  h\  welcher  behufs  Einstellung 
des  Bildes  vor-  und  zurückgeschoben  werden  kann. 

')  Vorzüirlich  j^e^M^rtn't  für  dioso  Zwwke  «ind  die  Glasphotoj^ramme  von 
Dr.  li.  Koch  für  JJotanik  und  von  Professor  Dr.  Koiismann  für  Zooloprie, 
ven^Ieichendf*  An;it4)nn<'  nnd  Eiitwi('k4dun(n(geiichichte.    Verlag  von  Max  Frits. 

36* 


&(i4    Fünfter  Abschnitt.    Mikroskope  zu  besonderen  Zwecken, 

fltn,  Toro  und  hinten  an  der  Unterseite  des  Apparates,  und  kleine 

Blechstficke,  welche  in  zwei  Scbranben  an  der  Oberseite  des  Terpaoknngs- 

kastens  passen  und  zum  festen  Aufstellen  dienen,  0  ist  ein  Draht,  der  snm 

Halten  dea  hölzernen  Schiebers  dient  (in  der  Fignr  nioht  angegeben),  in 

Fig.  378. 


welchen  die  Bilder  eingcachobcL 
ConcentrntiouHliusen  j)'/,  wdcho 
andernchnicn  luBHt  und  üftt 
die  dahinter  beriudlichcn  Flnniin 
Hinter  den  Linsen  liefiudct 


werden.     DJeae  werden  mit  Hilfe  der 
u  einer  Knpscl  sitzen ,  die  »ich  ansein- 
nrt'ichein  Leder  zu  reinigen  sind,  durch 
,  kräftig  erleuchtet. 
ch   der  nrüuiierknnten  G  (r.     Derselbe 


I  etärkercn  Luftzug  zn  er- 
r  mit  Il.irtglasplatteu  ver- 
iiien  und  um  das  Raachca 


endigt  oben  in  einen  Schurnetein.  di.'n  mau 
zeu!,'on,  weiter  auazichen  knnn  und  int  bei 
c^chloHSOD.  die  ein-  und  auHgehoben  wcrdei: 
der  Luiii|ie  zu  verhüti'n,  fest  anliegen  uiiiaseii. 

Die  LiLiiipe  bcitteht  aus  dem  l'etrolcuniknijten  iS,  der  durch  (  gcfQllt 
wird,  und  d.-m  Dochtballer  M  t:  DieBcr  fiibrt  zwt-i  flache,  breite  Doebtc. 
welche  mit  Hilfe  von  IVW  gedreht  werden.  Die  Lnmpo  lüsst  sich  leicht 
bei  .1'  iiUBheben  und  wieder  cimietzeh. 

lector,   der  das  Liebt  der  Lnnipe   erheblich  Ter- 


LiikroBkiijiispiii'Oijjecte  (jeelgneter  Art  ctatt 
id  zu  deniunstrireii ,  wird  An»  gewOhntifhc 
rHcbiebli.iren  Hi)l/kaHtfU  lo^gi-Hch  raubt  und 
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BiUlmikroskop,  Dcmonstrationsmikroskop,  5C5 

j««t  wird  ftnf  dem  Tixcfae  a  mittelst  Federklemmen   b«feitigt  und  dam 
Objwtiv  b,  hinter  welchem  snr  Abbaltang  des  SeitenlichteB  eine  grosM 

'  Fig.  379. 


•chwuM  Sobcibe  C  sich  bcfindot,  mitteUt  des  Triebe*  d  eingeitcllt. 
All  Ohjfeotiv  wird  am  BwcckmSssigaten  ein  aolohei  Ton  25  bis  30  mm 
Brennwnte  benutzt.  Um  dag  Tonden  BelenobtungslinHen  pq  etwa  nach 
den  Seiten  hin  anmtrableade  Licht  abiuschlieBsen ,  wird  der  schwarse 
Metttllkegel  e  darüber  gesteckt,  welcher  d&a  Licht  nur  an  seinem  abge- 
stumpften Ende  auf  das  Object  fallen  ISsst. 

Die  Bilder  der  Objectc  orecbeinen,  wenn  man  eine  GrÖRBC  des  Bild- 
kreises  von  50  cm  nicht  QberKclireitct.  vollkommen  scharf  und  hell  genug, 
um  H  bis  10  TcrHoncn  gleichzi'Itlg  mit  allen  Details  sichtbar  zu  aihi. 

Dflmonatratlonsmikroakop.  DusDcmoustrationsmikroskop,  27; 
welchea  in  nenester  Zeit  von  Klöuno  und  Maller  in  Berlin  angekün- 
digt wird,  Fig.  380  (a.f.S.).  besitzt  einen  um  die  Säule  des  Mikroakoj.es 
centrisch  drehbaren  Objecttisch,  auf  welchem  je  ncht  durch  Fedcrklam- 
mcm  festgehaltene  Objecttrüger  Platz  finden  und  nach  und  nach  in  das 
Sehfeld  gebracht  werden  können. 

Eine  andere  zu  gleichen  /wecken  bestimmte  Kinrichtnng  bat  I.ubb 
seinem  Demunstrutionsmikroskope  ge({el)cu,  iiulem  er  den  um  eint-  .Säule 
centrisch  drehbaren  OlijtcttiBth  auf  besonderem  StatiTO  anbrachte  und 
dasselbe  so  aufsli-lltc,  diiss  die  einmal  elugestellten  Objecto  beim  Ini- 
drehen  stets  wieder  in  das  4i<-sichtsfeM  konim.n. 

Das  ilandmikroskop.  zu  Demoiistnitiuuen  im  Hursaal  und  b.ini 
Unterrichte  bestimmt,  wird  in  freier  Hand  gegen  das  Tageslicht  oder  ein» 
kOustlicbe  Licbt-iuelle  gehalten.  Es  b,'d;uf  keines  Spiegels,  besitzt  aber 
hier  und  da,  wio  b.l  der  Nachefscluii  Form,  eine  Sammellin-ii-  vi.r 
dem  ObjettliHche  in  der  ..ptiscben  Achse.  Die  Kinatellung  wird  entw.-d.r 
«Hein  durch  Verschiebung  des  Kubrus,   oder  die  grobe  durch  dieeu  und 
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die  feine  durch  Versohiebaiig  des  Oonlares  bewirkt,  woraoa  enichtUch, 
dasB  BD  dem  Instramente  nur  mäsaige  Objectivvergröaseningeii  Terwendbv 
Fig.  380.  Fig-  381. 


sind.  Das  Handmikroskop  wird  in  verac-liii;  Jenen  Formen  angt-fcrligt  u 
mögen  die  einheimiacben  durch  die  beigcgtibcnen  Abbilduugi-ji  eil 
Wiukel'achen  InslrnmentcB  (Fig.  381)  dieser  Art  erläutert  werden. 

Fig.  3»-i. 
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Das  Nachet'sche  Handmikroskop  (Fig.  382),  welches  auch  mit- 
telst einer  hesonderen  Vorrichtung  als  Standmikroskop  benutzt  werden 
kann,  besitzt  eine  recht  praktische  Einrichtung.  Das  Object  wird  mit- 
telst einer  mit  Kautschuk  belegten  Federklammer  vor  dem  Objecttische 
festgehalten  und  an  diesen  angedrückt,  so  dass  dasselbe  bei  jeder  Dicke  des 
Objecttrftgers  in  gleicher  Entfernung  von  dem  einmal  eingestellten  Ob- 
jeetirsysteme  zu  stehen  kommt  und  höchstens  der  feinen  Einstellung  be- 
darf« welche  mittelst  Mikrometerschraube  am  Objecttische  bewirkt  wird, 
w&hrend  die  grobe  durch  Rohrrerschiebuug  geschieht. 

Bildumkehrendes  Mikroskop.  —  Das  bildumkehrende  Mi-  276 
kroskop  dient  einzig  und  allein  den  Zwecken  der  Herrichtung  mikro- 
skopischer Objecte  nnd  soll  das  einfache  Mikroskop  ersetzen,  das  bei 
lAngerem  Gebrauch  immer  das  Auge  etwas  au  strengt. 

Unter  den  mir  bekannten  Optikern  sind  es  vorzugsweise  Plössl, 
Hartnaok  und  Nach  et,  welche  derartige  Mikroskope  anfertigen,  bei 
denen  die  Bildaufrichtung  mittelst  eines  geeigneten  Oculares  oder  Pris- 
mas (s.  drittes  Buch)  bewirkt  wird.  Da  es  leicht  möglich  ist,  eiu  jedes 
zusammengesetzte  Mikroskop  durch  Anwendung  der  genannten  Hilfs- 
mittel in  ein  Präparirmikroskop  umzuwandeln,  kann  ich  hier  über  diese 
Art  von  Instrumenten,  welche  von  obigen  Optikern  zu  den  Preisen  von 
100  bis  200  Mark  geliefert  werden,  hinweggehen. 

Umgekehrtes  Mikroskop.  —  Das  umgekehrte  Mikroskop,  277 
welches  soviel  mir  bekannt  nur  bei  Nach  et  verzeichnet  ist,  ist  in  den 
von  dieser  Werkstatt  gebauten  Formen  theils  ausschliesslich  für  chemiHche 
Zwecke,  theils  für  solche  morphologisch-physiologische  undentwickelungs- 
geschichtliche  Untersuchungen  bestimmt,  bei  welchen  das  Object  inner- 
halb gewisser  Gase,  in  einer  feuchten  Atmosphäre,  in  Flüssigkeiten  von 
einer  bestimmten  Temperatur,  sowie  unter  einem  bestimmten  Luftdruck 
beobachtet  werden  soll,  und  mag  in  dieser  Beziehung  recht  gute  Dienste 
leisten  und  manche  Annehmlichkeiten  besitzen.  Der  Ilauptvortheil,  den 
dasselbe  für  chemisch  -  mikroskopische  Arbeiten  gewährt,  bleibt  der,  «lass 
es  bei  Anwendung  von  solchen  Reagentien,  die  leicht  verdunsten  und 
deren  Dämpfe  schädlich  auf  die  Object ivsysteme  etc.  einwirken  würden, 
diese  letzteren  vor  dem  Verderben  schützt,  wähnMid  es  für  die  anderen 
oben  erwähnten  Beobachtungen  eine  bequemere  nnd  wohl  auch  sicherere 
Handhabung  der  gedachten  Hilfsmittel  der  Untersuchung  gewährt.  Wer 
sich  viel  mit  derartigen,  in  gewissem  Maasse  beschränkten,  mikrochemi- 
schen Arbeiten  zu  beschäftigen  hat,  mag  seinem  Bedürfnisse  durch  die 
Anschaffung  eines  solchen  Mikroskope«  genügen,  ebenso  wird  es  für 
reichlich  ausgestattete  Institute  eine  willkommene  Zugabe  bilden.  Für 
den  Histologcn  ira  weiteren  Sinne  wird  es  mehr  einen  Luxusartikel  bil- 
den, als  ein  wirkliches  Bedürfniss  befriedigen.  Frstlich  wird  dieser  nuch 
bei  etwas  gefalirvoUen  Ueagentien  durch  Anwendung  hinreichend  grosser 
Deckgläschen  und  durch  sonstige  Vorsichtsmaassregeln  seine  GlästT  etc. 
zu  schützen  und  bei  den  eiuBchlügigen  Untersuchungen  für  die  entspre- 
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chendeQ  Vorricbtotigen  und  HilfBmittel  Rath  zn  Bcbaffen  wissen.  D&nn  lisit 
ihn  das  Instrument  wegen  der  Hängel,  welche  durch  du  in  die  Bahn  der 
Lichtkegel  eingeschobene  Prisma  veranlasst  werden,  doch  bei  allen  sehr 
Barten  nnd  schwierigen  Stmcturrerhältnissen,  welche  starke  Objectiv- 
Systeme  erfordern,  mehr  oder  woniger  im  Stich. 

Das  Princip,  welches  beim  Baa  dieses  Mikrosköpes  befolgt  wird, 
nm  den  von  dem  Objecto  anegebenden  Strahlen  die  erforderliche  Richtung 
EU  geben,  geht  aus  der  Figur  383  berror.     Man  sieht  daraus,  wie  die 
Fig.  383.  Fig.  384. 


Lichtstrahlen  in  dem  Prisma  a&cdeine  doppelte  Zurückwerfung  erleiden 
nnd  dadurch  in  eine  solche  Richtung  gebracht  werden,  dasa  der  Kopf 
bei  der  Beobachtung  eine  bequeme  Lage  haben  kaon  und  den  Elünden 
für  die  verscbiedenen  Manipulationen  anf  dem  Objecttische  die  nMhige 
Freiheit  bewahrt  bleibt. 

Der  Körper  des  chemischen  Mikrosköpes  /'  (Fig.  384)  ruht 
auf  einem  runden  Fusse  nnd  kann  auf  einem  Schlitten  (i  zwischen  itwei 
Leisten  vor-  und  rückwärts  bewegt,  oder  nueh  ganz  entfernt  wenlcn. 
Der  Objecttisch  g  iat  fcHtstchcnil  und  kiinii  eine  l)inf;e  zweite  l'latte  auf- 
nehmen, welche  über  den  Tltich  biuQberniK'.  <l'c  Übjectträger  aufnimmt 
und  nötbigenfalls  diivcli  eine  SpiritiiHlampe  erwürmt  werden  kann. 
Die  grobe  Kineteilung  gOHchieht  niittelst  Vurseliicbung  einer  das  Objectiv- 
system  tragenden  kleinen  Röhre  ',  die  feine  luittclat  einer  Schraube  / 
nuterhalb  dieser  llöhre.  Zur  IJeh-ncbtung  dient  elii  an  der  über  dem 
Körper  emporragenden  Stauge  h  bi-weglicb  befestigter  Spiegel  /  und 
5!»r  Modifieiruug  der  Lichtstürke  eine  gleiehfnil!'  versehiebliare  decket* 
förmige  Blendung  »i, /. 

Nachet  liefi-rl  diese»  Mikronkop  mit  den  llbjeclivsyiiteuien  Nr.  It, 
3,  ."i  und  t>,  mit  einem  Ocular,  einem  Oeubiriiiikiometer,  einem  Gonit» 
meter  und  v.-niebiedeneii  Nelieiidiugen  aUKgerüstet  um  den  Preis  vuu 
350  Frauken  (2»U  Murk>. 
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D»s  neue  nmgckehrte  Mikroskop  (Fig.  385)  fftr  »omtomiBcIi- 
phjrdologiacii-  und  cd twickelungsgescbicht liehe  UnterRucbnngen  besitzt 
mnen  groann  vieneitigen  Objecttiech.   Dieser  trSgt  scfamSlereKupferplat* 

Fig.  385. 


ton  mit  eincrklcincii  runilcD  zurAufnnhme  von  K autsch ukscblSncben  doppelt 
lubulirten  Glasicbnl«,  dcrrn  ItixlFn  mit  einem  runden,  dnrcb  ein  mittelst 
Cansdabalfiam  auffii' kittet««  Deekglns  TerBchloaapnes  Loch  versehen  ist. 
Auf  doB  Deckglna  kommt  ilua  Objcut  zq  Hegen,  während  die  Schale  mit- 
tflst  einer  ebenen  mit  Glyccrin  oder  diTgleichen  bestrichenen  Glasplatto 
lafldicht  verstblosseu  werden  kann.  Dt-r  die  ObjeetiTsjrsteme  anfneh- 
mende  Körper  des  Mikroukopcs  kann  mittelst  zweier  Schrauben  OandT 
narb  «wei  horizontalen  Kichtungen  bi'wegt  werden,  um  das  Object  in 
das  Sehfeld  zn  bringen.  Die  grobe  Einatellniig  wird  durch  Bewegung 
der  die  ObjectivHyateme  tragend uii  Röhre,  die  feine  durch  Bewegung  des 
ObjecttischcH  mittelBt  der  Mikrometerscb raube  F"  bewirkt.  Das  Inntru- 
luunt   wird    mit  einem  uehromutiscben  Coadeotor,  Spiegel  nebst   l.iuse 
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für   schiefe  Beleachtung,  drei  Objectiven:  3,  6,  7  and  zwei  Ocolaren 
versehen  zu  500  Franken  oder  400  Mark  berechnet. 
278  Das  photographisohe  Mikroskop.  —  Der  mikroskopisohen  Pho- 

tographie ist  in*  der  letzten  Zeit  von  vielen  Seiten  ein  nicht  geringer 
Werth  beigelegt  worden.  Obgleich  ich  im  Ganzen  diesen  Ansichten 
nicht  beitreten,  namentlich  aber  der  Photographie  als  Ersatzmittel  der 
mikroskopischen  Handzeichnung  einen  grossen  Werth  nicht  einräumen 
kann,  so  zeigen  doch  die  schönen  Arbeiten  von  Professor  Gerlach  in 
Erlangen  u.  A.,  dass  für  einzelne  Seiten  der  mikroskopischen  Technik  die 
Photographie  nicht  ohne  Bedeutung  ist. 

In  der  ursprünglich  von  Professor  Gerlach  verwendeten  Gestalt 
bildet  das  photographische  Mikroskop  nicht  einen  für  sich  bestehenden 
Apparat,  sondern  es  wird  dasselbe  an  dem  Rohre  des  mit  hinreichend 
starkem  Stativ  versehenen  Arbeitsmikroskopes  angebracht.  Man  hat  in- 
dessen von  Seiten  einzelner  Optiker  auch  besonders  für  die  photographische 
Aufnahme  eingerichtete  Instrumente  gebaut.  So  führte  schon  Hart- 
nack  in  seinem  früheren  Preiscourante  das  heliographische  Mikroskop 
nach  Bertsch  auf,  und  es  liefern  Seibert  &  K rafft  in  Wetzlar, 
Franz  Schmidt  und  üaensch  in  Berlin  sowie  Nachet  theils  ein- 
fachere, theils  zusammengesetztere  Instrumente  dieser  Art.  In  Bezug 
auf  die  zusammengesetzteren  Apparate  müssen  wir  indessen  auf  die  aus- 
führlicheren Special  werke  z.  B.  auf :  „  Die  Photographie  als  Hilfsmittel 
mikroskopischer  Forschung  ^  von  Dr.  A.  Moitessier,  übersetzt  von 
Professor  Dr.  B.  Benecko  Braunschweig,  Fr.  Vieweg  &  Sohn,  ver- 
weisen, da  wir  uns  hier  nur  mit  den  Apparaten  ersterer  Art  beschäfti- 
gen können. 

Der  photographisohe  Aufsatz  (Fig.  386),  wie  er  von  Professor  Ger- 
lach angewendet  wird,  besteht  nach  der  auf  Seite  30  u.  f.  des  Schrift- 
chens „Die  Photographie  als  Hilfsmittel  der  mikroskopischen  Forschung** 
gegebenen  Beschreibung  aus  einer  hölzernen  Röhre  r/  und  einem  hölzer- 
nen viereckigen  Kasten  (1^  der  au  seinem  oberen  Ende  eine  Vorrichtung  h 
besitzt,  welche  gestattet,  die  lichtempfindliche  Platte  ohne  Zutritt  von 
Tageslicht  einzusetzen.  Ersterer  besitzt  einen  Durchmesser  von  72,  ein 
Lumen  von  G4  Millimeter  und  eine  liänge  von  je  11  bis  26  Centimetor. 
An  dem  unteren  Ende  derselben  Ix^findet  sich  ein  nach  innen  gerichteter 
hölzerner  Vorsprung,  welcher  in  der  Mitte  ein  ruudes  Loch  hat,  dessen 
Durchmesser  um  3  Millimeter  grösser  ist,  als  jener  der  Mikroskopröhre. 
Dieser  Vorspruug  ist  mit  einer  1  Millimeter  starken  messingenen  Platte  h 
belegt,  die  eine  dem  hölzernen  Vorsprunj^e  entspri'chende  centrale  Oeff- 
nung  besitzt.  An  dem  Umfange  dieser  Oeffnung  erhebt  sich  von  der 
Messingplatte  aus  ein  1  Millimeter  breiter,  8  Millimeter  hoher  messingener 
Fortsatz,  der  nach  oben  gerichtt^t  ist  und  an  seiner  inneren  Seite  eioe 
Schraubenmutter  besitzt,  welche  mit  dt-ni  Schraubengewinde  eines  an 
dem  oberen  Ende  der  Mikroskopröhre  m  aii<;t'brA('hten  Metallringos  » 
übereinstimmt.    Letzterer,  welcher  eine  Breite  von  ö  mm  und  eine  lluhe 
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▼OD  10  mm  bat,  wird  an  dem  oberen  Ende  des  MikroBkoprohre 
dinea,  wie  bei  den  InatmineDt^n  von  Hartnack  o.  A.. 
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,  oder  wo 
n  AoBEng 
besitzt,  nnt«rlialb  diesei  letzteren  an- 
gelöthet.  Er  tr&gt  an  «einer  Aassea- 
aeite  das  erwähnte  Sckranbenge winde, 
welches  der  MikroskoprShre  am  4  mm 
D&ber  liegt  als  süne  Breite  beträgt, 
und  dessen  HShe  8  mm  misst.  Dadurch 
kann  das  Bohr  des  photographischen 
Anfsatzes  an  die  Mikroskop  röhre  ange- 
scfaraabt  werden,  und  zwar  so,  dasa 
es  hinreichend  fest  uf  dem  Vorspnuige 
des  Ringes  mht. 

Das  obere  Ende  des  Holzrohres  ist 
ebenfalls  von  einem  Hessingring  /um- 
geben, der,  20  mm  hoch,  in  seiner  obe- 
ren Hälfte  aussen  ein  SchranbeD- 
gewinde  besitzt,  nm  den  Kasten  d  mit 
dem  HolzTobre  in  feste  Terbindnng  zn 
bringen. 

Der  viereckige  hölzerne  Kasten 
besitzt  eine  Höhe  von  140  ,  eine 
Länge  von  185  nnd  eine  Breite  von 
175  mm.  Die  Bodenwand  desselben 
hat  eine  centrale  runde ,  76  mm  im 
Durchmesser  haltende  Oeffnnng.  In 
diese  ist  ein  an  seiner  inneren  Seite 
mit  einer  Sc bran benmatter  versehener 
Mcsaiugring  c  eingefügt,  in  welchen 
das  obere  Ende  des  llolzrohres  ein- 
gcBcbriiubt  wird.  Nach  oben  endigt 
der  Kasten  in  einen  Vorsprung  C  mit 
:b  gogcu  das  Ende  hin  verjQugen ,  so 
:e  Vertitrfung  entsteht.  In  diese  letz- 
tere kann  dann  sowohl  die  so^unanute  Visintcheibe  b,  als  auch  derHolz- 
mhmen  eingesetzt  werden ,  in  welchem  sich  die  vor  Licht  geschQtzte 
empfindliche  Glasplatte  befindet. 

Die  Visir»cht:ibe  besteht  aus  einem  Ilolzrabmen,  welcher  durch  zwei 
Cbaroiergeicuke  an  die  eine  Wand  dos  Kastens  befestigt  ist,  so  dass  er 
beim  Einsetzen  der  sogenannten  Cassctte  aufgeklappt,  beim  Einstellen  ' 
aber  zugeklappt  werden  kann.  Der  Ilolzrabmen  wird  mit  durcbschci- 
ncndeni,  sogenanntem  Pttus-  qder  rtlanzenpapier  überzogen,  auf  welchem 
das  Bild  des  niirzn  nehm  enden  Objectes  erscheint,  dem  man  duroh  genaue 
Einstellung  miltelKt  der  Mikrometerscbraube  des  Hikroskopea  den  mög- 
lichsten Grad  von  Schärfe  geben  muss. 


20mm  dicken  Wänden,   w. 
dass  dadurch  eine  obeHüki 
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Die  CasHotte  (Fig.  387)  wird  von  eiDem,  dem  der  ViBiraaheibe  aa 
Grösse  genau  gleichen  Holzrahmen  gebildet,  und  ist  bei  der  Anfertigung 
Fig.  387. 


derselben  vor  Allem  darauf  zu  sehen,  dass  die  prftparirte  Seit«  der  licht- 
empfindlicben  Glasplatte  geiiou  in  diescllio  Ebene  zu  liegen  kommt,  In 
welcher  sich  bei  der  Einstellung  dos  durchscheinende  Papier  der  Viair- 
scfaeibe  befindet.  Die  hintere  Wand  der  Cassette  bildet  ein  durch  Char- 
niergetenke  mit  dem  Ilolzrahmeti  in  Verbindung  stehender  Deckel  A,  der 
Eum  Einbringen  der  Glasplatte  aufgeklappt  und  darch  eine  Klammer  C 
geachlosscn  erhalten  wird.  Die  vordere  Wimd  besteht  aus  dem  eigentlichen 
Schiober  d,  welcher  während  der  Lichtexposition  aufgciogen  wird,  sonst 
aber  immer  cinKeschobeu  bU'ibt.  /wischen  Di'ckel  und  Schieber  befindet 
sich  die  GlaspUttc,  mit  der  präpni'irten  Seite  gegen  den  Schiel>er  gowcu- 
»uf  vier  an  dun  Ecken  des  lliilimena  ougebrachttn  Vorsprängen  v,  v 
Diu  CasEetlc  luusa  so  gearbeitet  sein,  dusM  die  präparirte  Glas- 
)wohl  auHSLT  als  wülirend  der  Expositioiiszutt  vollkommen  gegen 
feil  kommendes  Licht  geschüt^tt  i«t, 

L   den   l.iclitzutritt   -tn    dem    Apparnte  zu    regeln,    dieut   die   auf 

igeneu  Stative  befindliche  Klappu  (Fig.  3S.'').     Auf  einem  soliden, 

j.]„  .(^^  ücbwercn  Fujise  a  erhebt  sich  ein  120 

bis  150  mm    hoher  Metullstab  i,  von 

m  eiu  mittelst  einer  Hülse  verschieb- 

,rer,  dureh  eitie  Sc-hraubu  featKustel- 

ader.  (iU  bis  7i)  mm  langer  Stab  C 

horiKontaler  Richtung  abgeht.     An 

■m  freien  l'jule  dieser  letzteren  bo* 

ulel   sii:li   eine  KJemmschrnubo,  ewi- 

hendiT  in  liorizontiler  Richtung  ein 

)mni  lange:',  ISrnrnbruitea,  Inichte-v 


det  und . 
ruhend. 
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Bohwarzes  Brettchen  d  oder  dergleichen  hefestigt  ist,  welches,  nach  der 
Einstellung  und  his  die  präparirte  Glasplatte  eingesetzt  ist,  zwischen 
Spiegel  nnd  Beleachtnngsliuse  eingeschohen  den  Lichtzutritt  zu  dem 
optischen  Apparate  verhindert. 

Znr  Verdunklung  der  Visirscheibe  während  der  Einstellung  gebraucht 
man  zun&chst  eine  etwa  1  m  langes,  80  cm  breites  schwarzes  Tuch  von 
dichtem  Sammet,  mit  welchem  der  Kopf  des  Einstellenden  und  der  Kasten 
YerhAngt  wird.  Dann  aber  ist  noch  ein  auf  die  Visirscheibe  zu  setzender 
abgestumpfter,  innen  geschwärzter  Hohlkegel  (Fig.  386,  ä)  ndthig,  welcher 
alles  Seitenlicht  abhält  und  in  dessen  oberem  Ende  zweckmässig  eine 
Sammellinse  als  Lupe  angebracht  wird,  um  durch  die  Vergrösserung  des 
Bildes  auf  der  Visirscheibe  eine  vollkommen  scharfe  Einstellung  möglich 
zu  machen. 

Für  Aufiiahmen  bei  sehr  schwachen,  2-  bis  lOmaligen  Vergrösse- 
rungen  hat  Prof.  Gerlach  noch  einen  eigenen  Apparat  construirt  und 
empfohlen,  auf  dessen  Beschreibung  ich  hier  wohl  verzichten  darf,  da 
derjenige,  welcher  die  mikroskopische  Photographie  im  Grösseren  zu  be- 
treiben sich  veranlasst  sieht,  der  kleinen,  vortrefflichen  Schrift  Ger lach^s 
doch  nicht  entrathen  kann. 

In  neuester  Zeit  hat  Prof.  Ger  lach  den  photographischen  Aufsatz, 
welcher  durch  den  vermöge  seiner  Schwere  ausgeübten  Druck  auf  das 
Mikroskop  die  feine  Einstellung  bis  zur  äussersten  Schärfe  beeinträchtigt, 
wesentlich  abgeändert  und  verbessert.  Derselbe  ist  jetzt  an  einem  eigenen 
Stativ  befestigt,  an  welchem  er  mittelst  eines  Getriebes  auf-  und  ab- 
geschoben werden  kann,  und  wird  mittelst  einer  genau  anschliessenden 
nur  den  nöthigen  Raum  zur  leichten  Bewegung  lassenden  Hülse  über  den 
Mikroskopkörper  gestülpt.  Die  früheren  verschieden  langen  Holzröhren 
sind  dadurch  ersetzt,  dass  an  der  ('amera  eine  Zugvorrichtung  angebracht 
ist,  welche  dem  Balg  der  Ziehharmonika  gleicht,  so  dass  man  bequem 
bei  verschiedenen  Vergrössoruiigen  aufzunehmen  im  Stande  ist. 

Der  Mechaniker  Oebhardt  in  Erlangen  fertigt  diesen  Apparat, 
welchen  übrigens  jeder  geschickte  Mechaniker  nach  den  obigen  Angaben 
leicht  anzufertigen  im  Stande  sein  dürfte,  um  den  Preis  von  49  V2  Mark, 
£.  Leitz  in  Wetzlar  für  ()0  Mark  und  mit  Beigabe  von  System  3  und 
den  Ocularen  I.,  II.  und  III.  für  120  Mark. 

Der  mikro-photographischc  Apparat, Fig.  389  (a. f. S.),  von  279 
Seibert  und  Krafft  in  Wetzlar  für  9()mm  Bildgrösse  bildet  einerecht 
zweckmässige  Abänderung  des  ursprünj^lich  von  Dr.  0.  Reichard t  er- 
dachten Apparates  (Reichardt  &  Stürcnberg,  Lehrbuch  der  mikro- 
skopischen Photographie,  Leipzig  1H<)8). 

Auf  dem  grossen  und  schweren  Ilufeiscnfusse  erhebt  sich  eine  ptarko 
hohle  Messingsäule,  an  welcher  der  untere  Rahmen  der  Camera  befestigt 
ist,  während  deren  oberer  Theil  mit  einer  innerhalb  der  Säule  durch  Trieb 
1>cweglichen  Zahnstange  in  Verbindung  steht.     Die  Camera  besteht  aus 
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einem  vi erseitigen  Kasten  von  etwa  HO  mm  imQaadrftt,  an  welchem  rieh 
der  mit  dem  anteren  aQ  der  Sftnle  hefestigten  Rahmen  abachliessende  inr 
VerUngerang  der  ersteren  dienende  Balg  hefindet.  Der  Boden  diesea 
Rabmena  beritst  ein  etwa 
50  mm    im   DnrohmeiMr 


Fig.  389. 


haltendes  rnndeeLoch,  nm 
welches  ein  Sack  befestigt 
üt,  der  znr  vollst&ndigen 
Abhaltnng  alten  fremden 
Lichtes  mitteilt  einer 
Onmmischnnr  du  Bohr 
des  Mikroskopes  fest  nm- 
fnsat.  Der  obere  Kasten 
ist  zur  Aufnahme  derCaa- 
sette  bestimmt  nnd  hatza 
diesem  Zwecke  einen  Fall, 
in  welchen  diese  etngescho- 

Die  Caesette  nnd  die 
EinsteDvorrichtongfSr  daa 
Bild  sind  im  Wesentlichen 
dieselben,    wie    bei    dem 
Gcrlach'schen   Anbatse. 
nur  sind  die  vier  Ecken 
znm    Auflegen    der   Glas- 
plnttu  eicht  aus  Holz,  son- 
dern  zum  Behufc  leichte- 
rer   Ruinigung    aus    Glat< 
gearbeitet.         Die    Visir- 
Bchci1>e  befindet  sich  ans- 
Bnrdcm  nicht  in  einem  Ite- 
sonJeren  llahmen,  sondern 
wir<l ,    um    den    gleichen 
Abstand  derselben  und  der 
eraiirmdlichen   Platte  Ton 
den  bilderzeugonden  Lin- 
den   v.a   wahren ,    einfach 
auf  die   vier  Glaxcckcn  aufgelegt.      Da  die    in  all  geschliffene  Glasplatte 
za  grob  ist,  als  dn^e  feine  Linien  snharf  darauf  eingestellt  werden  kün- 
ncn ,  HO   wurde  dieselbe  durch  eine  Jodsilborjdatte  crijotzl,   welche  der 
photographirendn  Mikroskopikcr  nach  gegebener  Vorsclirift  leicht  selbst 
anfertigen  nnd  crnemrii  kann, 
280  Zwei  l>e<)uemo  Apparate  hat  Dr.  Bonecke  in  dem  oben  erwähnten 

Werke  Ton  Moitcssier  benobrieben,   vnu  denen  der  eine  für  schwä- 
chere, der  andere  für  stärkere  directe  VcrgrüKsiTung  bestimmt  ist. 
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Bei  dam  ereteren  besteht  der  ganze  photographiiche  Apparat  aoe 

oiaer  kleinen  inr  Aufnahme  von  EWei  Bildern  beatimmten  Cassette,  welche 

di«  ampfindliche  Platte  aufnimmt  und  an  Stelle   des  Oonlarea  anf  dem 

Mikroakoprohre  befestigt  wird.   Dieielbe  bildet  ein  hölzerne*  oder  mesBin- 

genea  Kästchen  (Fig.  390),    welches 

fOr  eine  9  cm  lange  und  4  cm  breite 

Glasplatte  Raum  hat,   die  von  hinten 

durch  die  an  der  lichtdicht  achliesseti' 

den  federnde  Thflr  C  fest  gegen  vier 

Elfenbein-  (oder  Glas-}  fasBchen  an- 

gedrQckt  wird.     Vom  wird   die  Cas- 

sette  durch  awei  leichtgehende  Mea- 

UDgschieber  Ä  gescbloBsen ,  mittelst  deren  man  nach  einander  die  eine 

und  die  andere  Hälfte  der  Glasplatte  verdecken,  oder  dem  Lichte  aus- 

Hfcun  kuin.    Die  Cassette  iat  in  einer  Schiit tenTonichtusg  auf  einerMes- 

■ingplatte  B  leicht  verschiebbar,  welche  in  derHitte  von  Mner  der  Weite 

des  SCkroekoprohres  entsprechenden  kreisf3nnigen  Oeffntmg  durchbohrt 

und  ontfirhalb  derselben  mit  eiaem  4  bii  5  cm  langen,  genau  in  den  Tu- 

„.  bns   pMsenden   Ansatz- 

Fig.  3B1.  LI?  1.        ■_. 

^  röhre    £i    versehen    ist 

Eine  an  der  Platte  B  an- 
gebrachte Feder  D  trägt 
an  ihrem  Ende  einen 
Stift,  der  in  zwei  in 
der  Cassette  angebrachte 
Löcher  passt  and  be- 
wirkt,  das«  Jedesmal  ge- 
1  die  Hittc  einer  Plat- 
tenhälfte  genau  über  den 
Tubus  zn  stehen  kommt 
und  das  Bild  aufnimmt. 
§X7^^^SS3^^^^*  Die  Fig.  391  zeigt 

^&j^|~^^'^^^^'*^5P^SP(^^^  die  Verbindung  des  klei- 

-^^^^**"~        "^      -'- — ^^^^^  neu  Apparates  mit  dem 

Mikroskope  nod  einen 
vollatftndigen  aus  Spie- 
gel J,  awei  Linsen  D  und 
E  und  Schirm  U  (zum 
Licbtabscbltisi)  beste' 
henden  Beleachtongsap- 
parat,  von  denen  das  crstoro  auf  einer  mit  dem  Tische  durch  Klammem 
verbundenen  Ilolztnfel  unverrückbar  Rufgestellt,  der  letztere  anf  einer 
von  dieser  ausgchendcD  horizontalen  vcrschiebharen  Leiste  B  angebracht 
ist.  Bei  Verwendung  dioscH  Apparates  hat  mau  durch  geeignete  Ver- 
anstaltungen Sorge  dafür  zn  treffen ,  dass  das  Hikroskoprohr  genilgpnd 
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feitsteht  and  dasselbe  nach  geacbebener  EinaUlInng  nicht  etwa  durch  (Im 
Gewicht  der  CasBette  berabgedrackt  wird  und  jene  yerloren  geht 

Die  genaue  Einstellung  des  Bildes  kann  bei  der  Kleinheit  unter  sweek- 
eataprechender,  der  bei  dem  Torbergeb enden  Apparat  beschriebenm  Ihn- 
lieber  Veranstaltung,  mittelst  einer  stark  vergrössernden  Bracke'tohen 
Lupe  oder  auch  durch  ein  besonders  dazu  eingerichtetes  Ocular  (L  o. 
Seite  50}  Torgeuommen  werden. 

Der  zweite  Apparat  (Fig.  392)  besitzt  eine  der  bei  dem  Seibert'- 
Bohen   Instrumente  beschriebene  äbnlicbe   Camera,    welche    dnreh    drei 
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senkrecht«anfeinem  niedrigen  festen 
TiBcbcben  befestigte  S&olen  Ä  Ä 
getragen  wird  und  durch  ma  An- 
satzrohr lichtdicht  mit  dem  Tnbu 
des  auf  dem  Tischchen  nnverrflck- 
bar  aufgestellten  Mikroskopea  Ter 
bunden  ist.  Um  die  in  Folge  der 
weiten  Entfernung  der  Einatell- 
schraube  bei  stark  TerUngerter 
Camera  hervorgerufeue  llnbequem- 
liebkeit  und  die  oben  berührten 
Eigenschaften  der  matten  GUstafel 
zu  umgehen,  geschieht  hier  die  Elin- 
stellung  des  Dildes  mittelst  einer 
mit  sehr  weissem  Papier  flbenoge- 
nen  Tafel  durch  Beobachtung  des 
hierauf  projicirtcn  Bildes  Ton  unten 
her.  Zu  diesem  Zwecke  ist  an  dem 
oberen  20  cm  hoben  Ansätze  B  der 
Camera  die  ThQr  C  angebracht, 
deren  OefTnung  nebst  dem  Kopfs  bei 
geringer  Lichtstärke  mit  einem 
schwarzen  Tuche  verhängt  werden 


Eine  einfache  und  wie  mir  scheint 
recht  zweckmässige  Verbindung  der 
photograpbiacben  Camera  mit  dem 
ganzen  I.inBcnsystem  des  JükroHkopes  —  Objectiv System  und  Ocular  — 
ist  in  neuester  Zeit  von  Hauer  (Grundzüge  der  Mikrophotographie  von 
Mai  Hauer.  Leipzig,  Otto  Wigand)  vorgoHcb lagen  worden.  Dii' 
Camera  wird  dabei  senkrcclit  und  liorizontal  VL'mcbiebbiir  auf  einem 
Holz-  oder  Metallxtntiv  angebracht,  UesBen  Einrichtung  nebst  seiner  Ver- 
bindungsweiso  mit  ersterer  aus  der  beigegebenen  Fig.  3!t3  leicht  ersichtlich 
ist,  und  mittelst  eines  an  ihrem  uuten-n  mit  einer  entuprecfaenden  kreis- 
fTirmigcn  OefTnung  versehonon  Bodeu  befestigten,  dem  Umfange  desitca- 
larrandcs  angepnssten  Ausntzrohres  mit  dem  Mikruxkojiu  verbunden,   l'ni 
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lichtdichten  VerscblaBS  an  der  Verbindung  herzustellen,  wird  ein  starkes 
and  breites  Kaatschnkband  über  die  Verbindungsstelle  geschoben. 

Fig.  393. 


Das  9,  mineralogiscbe  **  Mikroskop.  Seit  den  von  Professor  282 
Rosenbusch  aasgegangenen  ersten  Anregungen  (^Ein  neues  Mikro- 
skop für  mineralogische  und  petrographische  Untersuchungen",  Jahrb. 
für  Mineralogie  1876)  haben  sich  unsere  Optiker  allseitig  bemüht,  den 
gewöhnlich  in  Gebrauch  bofindlichen  grösseren  und  mittleren  Stativen 
unter  der  obigen  Bezeichnung  für  die  berührten  besonderen  Zwecke  eine 
passende  Einrichtung  zu  geben,  welche  im  Wesentlichen  auf  die  Gewäh- 
rnng  der  —  neben  den  Vorrichtungen  zur  Messung  von  Kantenwinkeln, 
Langen  und  Dicken  —  erforderlichen  Mittel  zur  genauen  Bestimmung  der 
Lage  und  Neigungswinkel  der  optischen  Achsen  doppeltbrechender  Kry- 
stalle  mittelst  polarisirtcn  Lichtes  sowohl,  als  mittelst  stauroskopischer 
Beobachtung  hinausgeht. 

Das  mineralogische  Mikroskop  von  Rosenbusch,  Fig.  394  (a.  f.  S.), 
wie  es  in  neuerer  Zeit  von  Fuos  in  Berlin  geliefert  wird,  hat  einen  um 
seine  Achse  drehbaren  in  3()()'^  getheilten  Objecttisch,  welcher  ausserdem 
einen  aus  zwei  senkrecht  zu  einander  stehenden  Scalen  bestehenden 
Indicator  iKJsitzt.  Unter  dem  Objecttische  ist  der  Polarisator  rr  ein- 
gefügt, der,  um  neinc  Drehung  ablesen  zu  können,  auf  seiner  Metallhülse 
eine  Theilung  mit  Index  trägt  und  über  dem  Nicol  mit  der  gewöhnlichen 
Condensorlinse  von  12  mm  Brennweite  eine  zweite  von  8  mm  Brennweite 
verbunden  hat,  um  durch  F>zeugung  von  möglichst  convergentem  Lichte 
mit  dem  Objectivsystemo  allein  die  Achsenbilder  in  sehr  dünnen  Mineral- 
Bchliffen  beobachten  zu  können.  Der  Analysator  5S  ist  über  dem  Ocu- 
lar  angebracht  und  seine  Fassung  hat  am  unteren  Ende  einen  scharf  aus* 

Dippel ,  Mikro-kop.  o^ 
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Fig.  394. 
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laufenden  Ring  mit  eingeschnittener  Seals,  welcher  sich  heim  Ueherstülpen 
Üher  das  Ocular  auf  einen  tellerförmigen  Ansatz  /des  Mikroskoprohres  fest 
auflegt  und  an  einem  dem  letzteren  eingeritzten  Index  die  vorgenommene 
Drehung  desselhen  ahlesen  lässt.  Stehen  die  Theilongen  von  Polarisator 
und  Analysator,  welche  aus  Prazmowski*  sehen  Prismen  hestehen,  mit 
ihrem  Nnllponkte  anf  den  festen  zugehörigen  Indexstrichen,  dann  ist  der 
Hauptschnitt  des  ersteren  von  hinten  nach  vom,  der  des  letzteren  von 
rechts  nach  links  gerichtet  und  es  kreuzen  sich  die  Polarisationsehenen. 

Von  den  drei  Ocularen  ist  das  stärkere  mit  einem  Ocularmikrometer 
▼ersehen,  das  zweite  bildet  ein  Stauroskopocular  und  das  dritte  be- 
sitzt ein  rechtwinkliges  Fadenkreuz.  Um  dieses  letztere  in  paralleler 
Stellung  mit  den  Polarisationsehenen  festzustellen,  besitzt  das  Ocular 
aussen  an  der  Fassung  einen  in  der  Verlängerung  des  einen  Armes 
liegenden  Schraubenzapfen  a,  welcher  in  einen  entsprechenden  Schlitz 
des  Tubus  «inföllt 

Das  in  Fig.  394  £  besonders  abgebildete  Stauroskopocular  wandelt  das 
Mikroskop  in  ein  Mikrostauroskop  um.  Dasselbe  hat  in  der  Blen- 
dungsöffnung bei  c  eine  Calderon^sche,  sehr  genaue  stauroskopische 
Messung  gestattende  Kalkspath-Doppelplatte  eingefügt,  deren  Zusammen - 
setzungsebene  mit  dem  von  vorn  nach  hinten  gerichteten  Arme  des 
Ocularkreuzes  parallel  verläuft,  sobald  der  erwähnte  Zapfen  a  in  den 
Schlitz  einfällt.  Die  Ocularlinse  ist  in  der  von  Amici  angewendeten 
Weise  verschiebbar,  während  der  erwähnte  in  einem  Schlitze  der  äus- 
seren IIulso  laufende  Zapfen  die  Führung  übernimmt.  Beim  Gebrauch 
des  Stauroskopoculares  wird  dem  Analysator  das  enge  Diaphragma  d 
aufgesetzt,  damit  der  Beobachter  genau  in  der  Achse  des  Instrumentes, 
also  parallel  zu  ihrer  Zusammensetzungsebene  auf  die  Platte  blickt. 

Zur  Untersuchung  schwach  doppelt  brechender  Krystalle  in  homogen 
gefärbtem  Gesichtsfelde  dient  die  Klein 'sehe  circularpolarisircnde 
3,75  mm  dicke  Quarzplatte  Z,  welche  durch  einen  Schlitz  in  das  Rohr  ein- 
geschoben werden  kann,  während  dieser  beim  Nichtgebrauche  durch  einen 
an  einem  Zapfen  sitzenden  drehbaren  Ring  geschlossen  ist. 

Die  grobe  Einstellung  geschieht  mittelst  Rohrschiebung,  die  feine 
mittelst  einer  Mikrometerschraube  von  0,5  mm  Ganghöhe.  Der  Umfang 
des  flachen  Schraubenkopfes  ist  zum  Zwecke  der  Dickenmessung  und  der 
Bestimmung  des  Brechungsindex  durchsichtiger  Platten  in  500  Theile 
getheilt,  so  dass  noch  1  fi  Höhendifferenz  abgelesen  werden  kann. 

Zur  Gewährleistung  sicherer  Wiukelbestimmung  bedi^  die  Centri- 
rung  des  optischen  Apparates  auf  die  Mitte  des  Objeottisches  einer  be- 
sonders hohen  Gennnigkoit.  Dieselbe  wird  hier  dadurch  ausgeführt,  dass 
der  das  Objectivsystem  tragende  Tubus  b  in  einen  cylindrischen  Mantel  p 
eingefügt  ist  und  mittelst  einer  etwas  weiteren  Röhre  nur  am  oberen  Ende 
einen  fegten  Aiischluss  an  das  äussere  Rohr  findet.  Die  Stellung  des  unteren, 
gleichsam  frei  hängonden  Kndes  des  Tubus  wird  durch  die  beiden  senkrecht 
gegeneinander  wirkenden  Schrauben  fn  und  M  (Nebenfigur)  und  diesen 


Fig.  395. 
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ODtgegen  wirkende  Sperrfedem  geregelt,  so  dasi  die  VerläiigerTUig  der 
optischen  Achse  genan  dnrch  den  Mittelpunkt  des  ObjecttischeB  geführt 
werden  kann. 

Eine  etwas  abweichende  Einrichtang  besitzt  d«a  „groBBfl  miners- 
logische  Mikroskop",  bei  dem  die  Objectifsysteme  an  einer horison- 
talen  Revolvers cheibe  dnrch  Zwischenstücke  so  angebracht  sind,  daas  rie 
beim  Gebranch  annüberod  anf  dasObject  eingestellt  erscheiaen.  DieCen- 
trining  gescfaiebt^  hier  am  Objecttische,  der  zugleich  als  Scbranbenmikro- 
meter  dient,  durch  rechtwinklig  gegen  einander  wirkende  Schranben. 

Die  grobe  Einstellung  darch  Verschiebnng  des  Rohres  ist  aufgegeben, 
dagegen  ist  der  Objecttisch  sammt  Beloachtnngsapparat  an  dem  senk- 
rechten Stahl prisma  am  etw» 
15  mm  verschiebbar  Dnd  kann  in 
der  erforderlichen  Höhe  mittelst 
Eiern  ms chi-anbe  festgestellt 
werden. 

Von  den  „mineralogischea 
Mikroskopen",  wie  na  nnter 
Anpassung  an  ibregebrinchlichen 
Stative  und  unter  Zugrundelegung 
des  Rosenbnsch'  sehen  Cos- 
structionstypus  von  mehreren 
optischen  Werkstätten ,  z.  B. 
Dr.  Uartnaok.Dr.Zeiss,  Win- 
kel. I.eitz.  Reichert,  E.  Bop- 
ckcr  u.  A.  constrairt  werden, 
mögen  die  Figuren  S9i  und  395 
dem  Leser  ein  Bild  geben.  Die 
unterscheiden  sich  nur 
durch  nicht  wesentliche  in  dem 
Baue  der  betroHenden  Stative 
bedingte  Kinzolhciten  von  einan- 
dor  und  von  dem  vorher  beschrie- 
Mikroskopc.  So  bringt 
Iliirtnack  (Fig.  394)  zur  Her- 
stellung des  Stn  uro  mikroskopee 
die  K  n  b  c  1  r  sehe  Knlkspath  platte 
:liC]i  Oculnr   und  Analysator 


r  Ka> 


Auf- 


i-hülu-nden  Zwischen- 
:len  Tubus  vorsprang 
Dann  Usst  er  bei  di-m 
die  —  auch  in  dor 
erforderliche  —  Thei- 
und  gielit  ihm  die  ant- 
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•praclwnde  feste  SUllnng  durch  Einfallen  eiDCs  Zapfena  inderFassang  des 
Micok  in  einen  entsprecheDden  Scblitz  in  der  Uülse,  in  welcher  jener  ver- 
aehiebbar  ist.  Bei  dem  Zeiss'Bcben  Instramenta  {Fig.  395)  wird  die 
Fi^'.  39S. 


Centrirung  am  Tii-tho  vu)lzog<'u  und  zur  Drchuug  des  PolariaatorB  dient 
ein  liebe],  wiiliri'iiJ  IcicIitt'H  Iilinapringen  eiuer  Feder  in  eine  Vcrtu-fung 
der  FasHung  d'u:  Stellung  dfa  Ilauptscbuittcs  von  Torn  nach  hinten  oder 
von  rechts  nach  liukii  anzeigt. 

UtbrigeuH  kium  nach  ItoscubuHcli's  und  Fnos*  Principicn  leicht 
jedes  grdBBerc  oder  mittlere  Stativ  mit  Cyliodcrblenden  oder  dem  Abbe'- 
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BcIt«D  Beleachtungsapparat  in  ein  niineralogiacheB  Mikroskop  umgewan- 
delt werden.  So  babe  ich  z.  B.  mein  groaee»  Statir  Zeiaa  mittelst  dei 
gonionietriacben  Ocnlare«  nnd  eines  in  dem  Ocnlare  tingebracbten  Dia- 
mantkreiizes  mit  einem  dem  Rosenbnscb-FueB'achen  ähnlichen,  die 
Einlage  der  Kalkgpatbplatte  gestattenden  AnalfBstor  versehen  laaaen, 
wfihreud  die  circtilarpolariBireDde  QnarzpUtte  in  ein  Aber  dem  Objectiv- 
systeme  Angebrachtes  ZwiachenstQck  eingelegt  und  die  Winkel meosnng 
durch  eine  beaondere,  yerhältniBsmäBsig  dflnne,  mit  Kreistheilnng  nnd 
Drehang  nm  die  optische  Achse  versehene,  dnroh  drei  an  geeignet«n 
Stellen  des  MikroskopobjecttlBcbes  angreifende  Sobranbeu  centrirbare  Tisch- 
platte vermittelt  wird. 
1  Eine  von  dem  beschriebenen  abweichenden  Bat)  besitzt  das  minera- 

logische  Mikroskop  von  Nachet  (Fig. 397).    Dasselbe  sucht  n&mlioh  die 
Unzutrügllcbkeiten      ta 
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beseitigen,  welche  durch 
die  Centrirung  der  op- 
tischen Achse  anf  ^e 
Mitte  des  drehbaren  Ob- 
jecttisches ,  sowohl  beim 
Wechseln  der  Objective 
durch  wiederholt  nöthige 
neue  Centrirung ,  all 
durch  die  Sohwierigkeit 
genauester  Centrirung 
überhaupt  herbeigeführt 
wcrdeu.  Zu  diesem 
Zwecke  ist  Uergcsammte 
optisL-Lu  Apparat  derart 
ID  zwei  Thuilp  zerlegt, 
datiB  der  I'ulnriantor, 
sowie  der  Analysator 
aanitiit  dem  üculiir  nn- 
bcwcglicli  bjcibfii,  wäh- 
rend der  Objccttisch 
Haranit  dem  kurzen  Rohre 
/)  mit  dem  Objectiv- 
syHtcmc  —  wie  es  bei  dem 
gebrJLuch  liehen  drehba- 
ren Objecttisch  der  Fall 
ist  —  sich  um  dii'  Achse 
droben.  Durch  diese  Kiu- 
richtung  wird  eiu  cin- 
miU  mit  dem  Schnitt- 
]>unkte  de^Oüularkrcuzes 
iu   UelMireinstiuminng 
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gebraohter  Punkt  des  Objectes  stets  in  diesem  erhalten  und  die  erhal- 
tenen Drehongswerthe  sind  möglichst  genau  und  zuTerlässig.  Die 
einsige  Abweichung,  welche  sich  geltend  machen  kann,  beruht  darin,  dass 
die  optische  Achse  von  Ocular  und  Objectivsystem  nicht  immer  ganz 
genau  susammenfallen.  Aber  dieser  Fehler  ist  so  klein,  dass  er  praktisch 
nicht  in  Betracht  kommt. 

Das  Instrument  besitzt  im  Wesentlichen  die  zu  den  besonderen 
Zwecken  erforderlichen  Einrichtungen  und  Apparate,  hat  aber  einen  mit 
dem  fettstehenden  Theile  des  Statives  verbundenen  zweiten  Träger  mit 
(bei  den  Yerschiedenen  Modellen)  durch  Getriebe  oder  Schiebung  beweg- 
lichem Tubus,  in  welchem  der  abnehmbare  Analysator^  und  das  Ocular 
mit  Fadenkreuz  eingefügt  werden  und  der  so  mit  dem  das  Objectiy  tragen- 
den Tubus  centrisch  yerbuDden  ist,  dass  er  an  dessen  Drehung  nicht  Theil 
nimmt.  An  diesem  Tubus  kann  mittelst  BajonettTcrbindung  ein  Conus 
eingesetzt  werden,  welcher  die  für  die  oben  erwähnte  Beobachtung  der 
Achsenbilder  dünner  Krystallplatteu  erforderlichen  Conyergenzlinsen 
trigti  während  bei  dem  grösseren  Stative  ein  kleiner  Spiegel  M  angebracht 
istt  der  dazu  dient,  um  durch  entsprechende  Fensterchen  im  Tubus  und 
Oeularfassung  hindurch  bei  verdunkeltem  Gesichtsfelde  das  Fadenkreuz 
SU  beleuchten.  Die  circularpolarisirende  Quarzplatte,  Gypsplättchen  etc. 
können  in  einen  Schlitz  dicht  über  dem  Objectivsysteme  eingefügt 
werden. 

Da«  PolarisationsniikroBkop.  —  Das  Polarisationsmikroskop,  wcl-  285 
ches  für  krystallographische  Untersuchungen  von  hoher  Bedeutung  ist, 
kann  dem  Histologen  weniger  für  die  Erforschung  des  optischen  Ver- 
haltens der  Elementarorgane  als  deejenigen  ganzer  Gewerbe  dienen  und 
ist  in  dieser  Beziehung  seit  längerer  Zeit  von  Professor  Valentin  in 
Bern  mit  grossem  Erfolge  benutzt  worden. 

Dieses  Instrument  unterscheidet  sich  von  dem  gewöhnlichen  Polari- 
sationsapparate wesentlich  dadurch,  dass  die  von  dem  Polarisator  aus- 
gehenden Lichtstrahlen  zwei  Liusensätze  zu  durchlaufen  haben,  ehe  sie 
zu  dem  Analysator  gelangen.  Von  diesen  Linsensätzen  kommen  die 
pConvergenzlinsen"  zwischen  den  Polarisator  und  das  Object,  die  „Mi- 
kroskoplinsen" aber  zwischen  das  letztere  und  den  Analysator. 

Ueber  die  Wirkungsweise  dieser  Linsensysteme  kann  ich  mich  hier 
nicht  weiter  auslassen  und  verweise  daher  denjenigen,  welcher  sich  da- 
für interessirt,  auf  den  betreffenden  Aufsatz  von  ProfessoR  R  e  u  s  c  h  in 
„Amtlicher  Bericht  der  34.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und 
Aerzte  zu  Carlsruhe,  Seite  160  u.  f.",  sowie  auf  das  bekannte  Werk  von 
Valentin,  Seite  87  u.  f. 

Das  erste  vollständige  Polarisationsmikroskop  wurde  1830  von 
Amici  gebaut  und  ist  in  Ilarting's  „Mikroskop",  Seite  849  u.  f. 
beschrieben.  Unter  den  neueren  derartigen  Instrumenten  nimmt  das 
Nörrembergische  Polarisationsmikroskop  einen  ersten  Rang  ein. 
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lob  habe  ein  Bolches  Mikroskop  damalig  nenester  ConatnictioD 
(Fig.SdSA),  welches  aus  der  Werks  tätte  tod  J.  Wilb.  Albert  inPTMik- 
furt  a.  M.  hervorgegangen  ist,  vor  mehreren  Jahren  iu  Hftnden  gehabt 
und  mich  von  aainer  Brauchbarkeit  für  die  oben  erwähnten  Unter- 
Bnobangen  überzeugt,  so  dass  ich  es  allen  denen  empfehlen  kann,  welche 
dessen  bedOrfen.  Bas  Stativ  besteht  aus  einem  grossen  und  schweren 
runden  Fusae  a ,  von  dem  sieb  die  vierkantige  HesaingsAnle  b  erhebt, 
Fig.  39H. 


wcluhc  den  IIcIcuchtUQgsapjiaraf,  die  l.iiisi-nMitzr  und  di'U  pohirisircmlfu 
Apparat  aufuimmt.  DerUeleuclitungKapjmi'nt  wird  aus  dem  cbeui-u  Sj'ii- 
gul  c-  uud  ciiiiT  IJclt'Uchtuugbliii^e  goliildit ,  wt-U-hc  iu  den  unteren  Tlicil 
dor  an  der  Süulc  h  viTPibifbbAri'u  utut  mitlcl^t  der  Scliriiube  S  fratzu- 
eteUeaih-u  Ilöliru  (l  cingiHetKt  ist    üeber  der  llelcncbtuugsliiisu  t>ti-ht  dur 
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polarisirendc  Nicol  und  Aber  dieäem  werden  die  in  eine  besondere  Böbre 
gefmasten  ConTergenzlinaen  eingoachoben,  aof  deren  vordere,  mit  ihrer 
ebenen  FUche  nach  oben  gewi-ndete  der  sn  beobachtende  Gegenstand 
aufgelegt  wird.  In  der  mittelst  des  Triebes  t  an  der  Stativsäule  höher 
und  tiefer  stellbaren   and  aomit  eine   genaue  Eiastctlnng  gestattenden 


Fi«.  399. 


Röhre  e  werden  nnten  dieHikro- 
skoplinsen  /  und  oben  Aber  dem 
Ocnlare  dos  über  einem  getheilten 
Kreisringe  uro  seine  Achse  dreh- 
bare analysirende  Nicol'sche 
Prisma  eingesetst. 

Für  die  Beobachtung  von  klei- 
nen Krystallen,  StArkekaniera 
nnd  dergleichen  ist  dem  Instru- 
mente ein  besonderes  Rohr 
(Fig.  398  B)  beigegeben,  welches 
ein  schwaches  ObjectiTsjrstem  o 
trägt  and  statt  der  Hikroskoplin- 
sen  in  den  unteren  Thett  der 
RShre  e  eingeschoben  werden 
kann.  Ffir  solche  Fille  dient 
auch  der  Objecttisch  C,  welcher 
an  die  Stelle  der  Convergenzlin- 
sen  zn  treten  bat. 

In  neuester  Zeit  fertigt  auch 
Reichertin  Wien  das  Nörrom- 
bcrg'sche  Polarisationsmikro- 
skop mit  grossem  Sehfelde  in 
der  in  beistehender  Fig.  399  ab- 
gebildeten Form  an,  bei  welcher 
der  Analysator  Aber  dem  mikro- 
skopischen Apparate  an  einer 
Terschiebbareu  nnd  ilnrch  eine  Schraube  fcststellbarea  Stange  ange- 
bracht ist. 

Auf  die  Beschreibung  der  zuBammengesetsteren,  speciellen  luystallo- 
graphischen  Untcnuchuugen  dienenden  Apparate,  wie  des  Grot'schcn 
UDiTcmalapparates  etc.,  mOsscn  wir  hier  venichten,  da  sie  unseren 
Zwecken  ferner  liegen. 
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I.    Vorriolittingen  zur  BildauMolitung  und  Erseagung  körper- 

lioher  Bilder. 

Bildomkelirendes  Ooular.  —  Das  bildnmkehrende  Ocnlar  286 
stimnit  bei  der  meist  üblichen  Form  in  seinem  Baue  ganz  mit  dem  bei 
dem  Femrohre  angewendeten  terrestriechen  Ocular  überein.  Es  besteht 
ans  vier  Linsen,  welche  in  einer  gemeinsamen  Röhre  derart  fest  mit  ein- 
ander verbanden  sind,  dass  die  beiden  unteren  Linsen  ihre  ebenen  Flä- 
chen nach  unten  kehren ,  die  beiden  oberen  einem  Huyghens' sehen 
Ocolare  entsprechen.  Vor  der  untersten  Linse  entsteht  hier  innerhalb 
deren  Brennweite  das  von  dem  Objectiv  entworfene  reelle  Bild  und  wird^ 
nachdem  die  Strahlen  die  beiden  mittleren  Linsen,  von  denen  die  dritte 
dem  Collectiv  eines  gewöhnlichen  II  u  y  g  h  c  n  s  *  sehen  Oculares  entspricht, 
durchlaufen  haben,  zu  dem  zweiten  Bilde  umgewandelt,  welches  zu  dem 
ersten  eine  umgekehrte,  mit  jener  des  wirklichen  Objectes  übereinstim- 
mende Lage  hat  Durch  die  oberste  Linse  endlich  wird  dieses  aufgerich- 
tete reelleBild  betrachtet  und  wiebeidem  gewöhnlichen  Ocalar  vergrössert. 
Von  den  Blendungen  wird  die  erste  da  angebracht,  wo  die  durch  die 
vorderste  Linse  gegangenen  Strahlen  die  optische  Achse  schneiden,  wäh- 
rend die  zweite  ihren  Platz  dort  erhält,  wo  das  iweite  Bild  entsteht. 

Dieses  bildaufrichtende  Ocular,  welches  mit  dem  sogenannten  Erec- 
tor  der  Engländer  übereinstimmt,  lässt  sich  leicht  bei  allen  Mikroskopen 
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anbringen,  welche  ein  auBziebbarea  Robr  besitzen,  und  zeigt  die  Fig.  400 
die  Verbindung  eines  solchen  mit  einem  Hartnack'schen  Mikroskope. 
A  iat  die  reracbiebbare  innere  Rtthre,  welche  an  ihrem 
'^'  *  unteren  mit  einer  Scbranbenmntter  Tersehenen  Ende 
den  bildnmkehr enden  Apparat  C  anfnimmt,  wlbrend 
das  obere  Ende  ein  passendes  HuygbenB'scbeaOenlar 
B  trägt.  Den  Wechsel  der  Vergrdsienmgen  bei  ein 
und  derselben  Objectivvergrösserang  ersieh  mao  dareh 
Yeracbiebuug  des  inneren  Rohres  A, 

Will  man  ein  etwas  ansgedebniereB  Sehfeld  erlan- 
gen ,  was  bei  Präparationen  oft  von  grossem  Vortbmla 
ist,  so  kann  man  die  Tomchtnng  in  der  vonüarting 
angegebenen  Weise  modificiren,  indem  man  das  bÜd- 
anfrichtende  Ocolar  aus  einem  Hnyghens'scben  Ocn- 
,  lar  als  unterem,  nnd  einem  Ramsden'achen  aU  obe- 
rem Theile  zusammensetzt.    Um  bei  dieser  Einrichtung 
einen  Wechsel    in    den   Vergrössemngen    zn   arsielen, 
werden  beide  Oculare  so  gefssst,  dass  sie  gegeneinan- 
der verschiebbar  sind.    Wird  dann  das  obere  Ocolar  von 
dem  unteren  weiter  entfernt,  so  nimmt  die  Vergrösae- 
mng  in   entsprechendem  Verhältnisse  zu  nnd  es  wird 
diese  letztere  verringert,  wenn  die  Entfernung  zwischen 
beiden  Ocularen  ein  kleineres  Maass  erreicht.    Anch  das 
früher  beschriebene  Hilfe mikroskop  lässt  eich   als  bild- 
umkehrendes  Ocular  benutzen.     Nur  muss  man  dann, 
um  den  Tubns  nicht  zu  sehr  zu  verlänRorn,  an  dem'<t'l- 
ben  ein  Objcctivsystcm  von  kürzerer  Itronnweit«  —  je 
nachdem  von  ITi  bis  25  mm  —  verwenden. 
Die  Bilder,  welche  man  mittelst  dieser  Vorriclitungen  erzielt,  ent- 
behren zwar  der  vollen  Schärfe,  welche  sie  unter  gowöhujii^hen  Umstün- 
den besitzen  würden;  allein  dieser  Umstand  wirkt  bei  dem  Zwecke,  den 
man    hier  zu  erreichen  hat,  kaum   irgend  störend  ein.      Nach    meiner 
eigenen  F>ffthrnng  wenigstens  lassen  sich  alle  Priipanitioncn  nnter  einem 
derart  eingerichteten  zusammen  gesetzten  Mikroskope  recht  gnt  vorneh- 
men.    Einen  Vortheil,  der  nicht  ohne  Annehmlichkeit  ist,  hat  dngegen 
diese   Einrichtung  vor    anderen    voraus.      Man   verliert    nämlich    nicht 
allein  nichts  am  Focat abstände,  sondern  es  wird  eher  noch  etwae  gewonnen, 
so  dass  man  selbst  mit  100- bis  120  fachcr  Vcrgrös.ierung  arbeiten  kann, 
ohne  dass  dabei  die  Länge  des  Uohres  für  die  erforderlichen  Manipula- 
tionen stiirend  wirkt. 
287  BildumkelirendeB  PriBma.  —  Nachnt'»  bil.lumkebrendes 

Prisma,  welches  nach  einer  Idee  von  Am  ici  ausgeführt  ist,  bietet  eine« 
der  vortrefTlicbsten  Ililfsmittcl  zur  Aufrichtung  des  Hildes  dar.  Mittelst 
eines  unten  an  der  Fassung  angebrachten  lUngefl  kann  dasselbe  leicht 
jedem    Oculare    Uhorgestalpt    und    somit  jedem    Mikroskope    angepaiwt 
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verdeo.  leb  habe  mehrf&cb  Oelegenbeit  gehabt,  mich  ron  der  Branch- 
btfkfiit  dieiOT  kleinen,  von  Nachet  nm  20 Hark  (25 Franken)  sn  erhal- 
tenden Torrichtnng  m  flbenengen,  nnd  lu&n  sie  allen  d«nen  empfelilen, 
welche  ihr  Compontnm  znm  Pr&pariren  bei  anfreehtein  Bilde  benutzen 
wollen  oder  müssen.    Dsa  einzige,  was  bei  der  älteren  Constmction  an>- 


Ttg.  401. 


zoietzen  blieb, warder  Umstand,  dau das Oeeiebtafeld 

%  nicht  nnbetr&cbtlicb  beschränkt  wnrde.  InnenesterZeit 
hat  N  a  c  h  e  t  das  Prisma  indessen  fest  mit  einem  Ocn- 
lare  verbunden  (Fig.  402),  wodurch  dieser  Uebelstand 
anfgehoben  ist.  An  Schirfe  und  Dentlichkeit  bflssen 
die  mikroskopischen  Bilder  gar  nichts  ein,  so  dass  sie 
sich,  mittelst  des  Prismas  gesehen,  ebenso  darstellen, 
wie  anter  den  gewöhnlieben  Umst&aden. 
K  Die  Wirkungsweise  dieser  Vorrichtung  wird  sich 

aiu  dem  beigegebenen  Schema  (Fig.  I  bis  III)  leicht 
erkennen  lassen.  Jlf^OP  stellt  den  Durchschrntt  des  Prismas  dar;  3t  N 
iat  die  dem  Ocolare,  PO  die  dem  Auge  des  Beobachters  sagewendete 
Fliehe,  welche  beide  unter  einem  Winkel  von  56o  gegen  einander  geneigt 
sind,  so  daas  sich  die  optische  Achse  am  etwa  SO"  gegen  die  Senkrechte 
nrägt  nnd  der  Kopf  eine  bequemere  Stellung  annehmen  kann.  Stellt  nnn 
a  b  den  L&ngendarchmesser  des  mikroskopisoben  Bildes  dar,  so  ist  leicht 
erüchtlich,  wie  dieses  durch  einfache  Spiegelung  an  den  hinteren  Fl&cben 
abed  and  cdef  (Fig.  402  III)  nach  dieser  Richtnug  hin  in  eine  umge- 
kehrte Lage  a"b"  (Fig.  402  1)   gebracht  wird.    Die  iweite  aar  vollen 

Fig.  402. 


ß? 


Anfrichtung  noch  nothweodige  Umkehrang  in  dem  Qnerdarchmesser  wird 
darch  doppelte  Reflexion  an  den  beiden  oben  bezeichneten  unter  einem 
Winkel  von  91'  i"  zasammenstossenden  Flächen  bewirkt,  indem  die  von 
a  und  b  ausfahrenden  Strahlen  die  Wege  a,a',a",  a'"  and  b,h\h",h"'  in 
Fig.  402  II  besclireiben. 

Da8   stereoBkopIsohe   Ocular.      Abbe*s    stereoskopisches  S 
Oenlar.    Um  die  oben  bei  dem  gebräuchlichen  stereoskopischen  Hikro- 
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skope  bervorgehobenen  Mangel  zu  beseitigen  und  eioeo  filr  jeden  Tnboa 
nnd  ancb  filr  die  Btärksten  VergröBBerangea  geeigneten  stereoskopiscben 
Apparat  heTzuatellen,  hat  Professor  Abbe  einen  von  dem  bisherigen 
abweicbenden  Weg  des  Baues  verfolgt.  Er  hat  die  Verdoppelnng  de« 
mikroskopiacben  Bildes  durch  eine  gleich masBige  an  kein  bestimmtM 
Nivean  gebundene  Spaltung  aller  aus  dem  ObjectiTsysteniD  austretenden 
Strahlen  herbeigeführt  nnd  die  der  stereoskopischen  Wirkung  dienende 
Balbimng  nach  der  Spaltung  in  den  aus  den  ftuheren  tbeoretUeben 
Betracbtangen  bekannten,  von  den  einzelnen  Ocularen  oberhalb  der 
Angenlinse  entworfeaejt  reellen  Bildern  der  ObjectivSfiuang ,  d.  h.  in  der 
Anatrittapnpillc  des  ganzen  Mikroskopes  vorgenommen.  Dieseor  Wegt 
welcher  in  gleicher  Weise  für  die  Constrnction  eines  BiooculartnbuB  wie 
eioes  stereoskopischen  Oculars  verwertbet  werden  kann,  ist  nun  auf  Anre- 
gnng  von  Professor  Selenka  in  Erlangen  für  das  letztere  eingeschlagen 
worden  nnd  so  ist  das  vorliegende,  nicht  allein  dem  besonderen  Zwecke 
atereoskopischer  Bilderzengnog  dienende  Ocular  entstanden,  welches  in 
der  WerkstStte  von  Dr.  Carl  Zeiss  in  Jena  um  den  Preis  von  150Hari[ 
in  vorzüglich  schöner  Ausführung  angefertigt  wird. 

Der  Körper  des  In  Fig.  403  im  Durchschnitt  dargestellten  Apparates 
wird  von  einem  allseitig  geschlossenen  Meesinggehänso  ÄA  gebildet, 
Fig.  403. 
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welches  im  Inneren  eine  Verbindang  von  drei  Grownglasprismen  a,b,V 
enth&lt,  während  die  Deckplatte  das  feststehende  Ocolar  B,  sowie  das 
auf  einem  yerschiebbaren  Schlitten  befindliche  Ocnlar  JB"  trägt  nnd  die 
Bodenplatte  die  Hülse  C  besitzt,  vermittelst  deren  sich  das  Ganze  wie  ein 
gewöhnliches  Ocular  in  das  Rohr  des  Mikroskopes  einschieben  lässt  Die 
beiden  Prismen  a  und  b  sind  derart  zu  einem  festen  Stück  verbanden, 
dass  sie  zmammen  eine  dicke  Planplatte  vorstellen,  deren  Zusammenhang 
jedoch  durch  eine  mittelst  geeigneter  Zwischenlagen  hervorgebrachte,  etwa 
0,01mm  dicke,  unter  einem  Winkel  von  38,5^  gegen  die  Achse  geneigte 
Luftschicht  unterbrochen  ist.  Die  von  dem  Objectivsysteme  kommenden 
Strahlenkegel  erleiden  an  dieser  Luftschicht  eine  Zerlegung  in  einen  durch- 
gelassenen und  einen  zurückgeworfenen  Theil,  von  denen  der  erstere  das 
Doppelprisma  0,6  ohne  Ablenkung  durchläuft  und  das  Bild  des  Objectes 
in  dem  senkrechten  Ocular  B  entwickelt,  der  andere — den  in  der  Abbildung 
angegebenen  Winkeln  entsprechend  —  in  senkrechtem  Durchtritt  durch*  die 
Seitenfläche  des  Prismas  ft  um  13^  gegen  die  Horizontale  geneigt  austritt 
und  durch  totale  Zurückwerfung  an  der  Hyjpothenusenfläche  des  gleich- 
achenklig  rechtwinkligen  Prismas  6'  um  90^  abgelenkt  in  das  mit  seiner 
Achse  um  13®  gegen  die  Achse  des  Mikroskopes  geneigte  Ocular  B*  ge- 
langt 

Die  beschriebene  Spaltung  der  Strahlen  durch  eine  in  ein  dichteres 
Medium  eingefügte  verschwindend  dünne  Luftschicht,  welche  in  der 
Hauptsache  wie  eine  parallelflächige  Glasplatte  wirkt,  besitzt  wesent- 
liche Vorzüge.  Erstlich  kann  die  Dicke  der  zurückwerfenden  Schicht 
hierbei  beliebig  vermindert  und  dadurch  die  Entstehung  von  Doppelbil- 
dern auch  bei  couvergirendeu  oder  divergirenden  Strablenbüscheln  ganz 
verhütet  werden.  Zweitens  erlangt  der  zurückgeworfene  Strahl,  da  hier 
der  Uebergang  von  Glas  zu  Luft  bis  auf  wenige  Grade  an  den  Grenz- 
winkel der  gänzlichen  Zurückwerfung  (ungefähr  4V  für  Grownglas) 
herangeführt  werden  kann,  eine  beträchtlich  grössere  Lichtstärke,  als 
er  bei  der  Zurückwerfung  von  Luft  zu  Glas  unter  ähnlichem  Einfalls- 
winkel erreichen  würde. 

Unter  den  angegebenen  Verhältnissen  erreicht  die  Lichtstärke  des 
zurückgeworfenen  Strahles  nahezu  Vs*  diejenige  des  durchgetretenen 
reichlich  '  3  des  ungetheilten  Lichtes  und  es  erscheint  demgemäss  das  Seh- 
feld des  senkrechten  Oculars  By  wenn  beide  mit  demselben  Auge  betrach- 
tet werden,  sichtlich  heller,  als  dasjenige  des  geneig^n  B*.  Dieser  Um- 
stand bedingt  indessen  für  don  in  Rede  stehenden  Apparat  nicht  nur 
keinen  Mangel,  sondern  einen  entschiedenen  Vortheil.  Denn  zur  Erzie- 
lang  einer  guten  stereoskopischen  Wirkung  ist  bekanntlich  ein  möglichst 
▼ollkommenes  und  klares  IVihl  ausreichend,  während  das  andere  merklich 
weniger  vollkommen  sein  darf,  und  es  ist  zu  erwarten,  dass  das  Gleiche 
auch  auf  Unterschiede  der  Helligkeit  in  gleicher  Weise  Anwendung  finden 
darf.  Dazu  kommt  noch ,  dass  bei  derselben  Person  in  Folge  des  aus- 
DahmsloR   ungleichen  Gebrauches  immer  das  weniger  gebrauchte  Auge, 

Dipptl,  Mikrotkup.  «^ 
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dessen  Sehsch&rfe  stets  geringer  ist,  als  diejenige  des  anderen,  eine  st&r- 
kere  Lichtempfindlichkeit  besitzt  als  dieses,  und  dass  dementsprechend 
das  in  der  That  lichtschwächere  Bild  des  seitlichen  Ocolars  mit  dem 
ungeübten  Auge  betrachtet  subjectiv  oft  heller  erscheint,  als  das  andere 
mit  dem  geübten  Auge  gesehene.  Die  ungleichmässige  Zerlegung  des 
Lichtes  bei  der  theilweisen  Zurückwerfung  wird  demnach  sogar  für  die 
Ausgleichung  jener  physiologischen  Verschiedenheit  von  Wichtigkeit,  so* 
bald  der  Beobachter  das  seitliche  Ocular  stets  mit  dem  ungeübten  Auge 
benutzt. 

Auch  die  Bildschärfe  erleidet  bei  der  beschriebenen  Prismenstellong 
keine  Einbusse,  indem  von  der  dünnen  Luftschicht  abgesehen  alle  Grens- 
flächen  unter  senkrechtem  Einfall  der  Achsenstrahlen  durchlaufen  werden, 
so  dass  die  Prismen  in  beiden  Strahlengruppen  wie  senkrecht  zur  Achse 
eingeschaltete  Planplatten  wirken  und  keinerlei  seitliche  Verschiebungen 
oder  astigmatische  Wirkungen  herbeiführen.  Sind  die  Prismen  ans 
wasserhellem  Crownglas  gut  gearbeitet  und  alle  Flächen  —  namentlich 
auch  die  sehr  empfindlichen  Grenzflächen  der  zurückwerfenden  Schicht  — 
genau  ausgeführt,  so  ist  der  absolute  Lichtverlust  höchst  gering,  beide 
Bilder  bewahren  ihre  volle  Schärfe  und  das  axiale  Bild  ist  seiner  Hellig- 
keit nach  kaum  von  demjenigen  eineS  einfachen  Oculares  zu  unterscheiden. 

Die  Anpassung  des  Ocularabstandes  an  den  Augenabstand  des  Be- 
obachters geschieht  mittelst  der  Schraube  D,  welche  das  Ocular  S  sammt 
dem  an  seiner  Fassung  befestigten  Prisma  V  parallel  verschiebt,  und  es 
kann  weiter  durch  gleichmässiges  Ausziehen  der  in  ihren  Hülsen  ver- 
schiebbaren Oculare  noch  auf  eine  abnorm  grosse  Augenweite  eingestellt, 
sowie  durch  ungleichmässiges  Ausziehen  die  häufig  vorhandene  Ver- 
schiedenheit in  der  Sehweite  beider  Augen  ausgeglichen  werden. 

Die  beiden  Oculare  bilden  gewöhnliche  zweigliedrige  Systeme,  be- 
sitzen jedoch  eine  verschiedene  Zusammensetzung,  indem  das  Ocular  B 
ein  gewöhnliches  lluyghei^s^sches  Ocular  von  45  mm  Brennweite,  das 
Ocular  I^'  aber  eine  dem  Ramsden^ sehen  Oculare  ähnliche  Linsen- 
verbindung  von  gleicher  Brennweite  vorstellt. 

Diese  Einrichtung  wurde  durch  die  drei  Hediugungen  vorgeschrieben, 
au  welche  unter  den  hier  in  Frage  kommenden  Verhältnissen  die  voll- 
ständige und  sichere  Verschmelzung  bei  dem  binocularen  Sehen  geknüpft 
ist.  Diese  Bedingungen  fordern:  dass,  erstens  beide  Bilder  mit  der- 
selben Einstellung  des  Objectivsystemes  scharf  erscheinen,  zweitens  beide 
unter  gleichem  Sehwinkel,  d.  h.  unter  gleicher  Vergrösserung,  gesehen  wer- 
den, und  drittens  die  Augenpunkte  beider  Oculare  —  die  Kreuz ungsstellen 
der  austretenden  Strahlenkegel  —  wenigstens  sehr  annähernd  gleichen 
Abstand  von  dem  Vereinigungspunkte  der  Ocularachsen  besitzen,  oder 
dasH  die  Verbindungslinie  j^ß'  der  beiden  Augenpunkte  mit  den  Oculw- 
achsen  ein  gleichucbeakliges  Dreieck  bilde,  damit  in  der  Ebene  des  Ver- 
einigungspnnktes  gleich  vergrösserte  Bilder  auftreten  und  die  Sehachsen 
beider  Augen  zur  Verbindungslinie  symmetrisch  bleiben.     Die  erste  Bt- 


Erstes  CapiteL    Optische  Kebenapparate.  6dS 

dingung  verlangt  einen  beiderseits  gleichen  Abstand  swischen  dem  reellen 
Objectirbild  nud  dem  Objectivsystem ,  wenn  auf  der  einen  Achse  der 
geradlinige  Weg,  auf  der  anderen  der  doppelt  gebrochene  Weg  des  zwei- 
mal surückgeworfenen  Strahles  veranschlagt  wird.  Die  Oculare  müssen 
alfOy  damit  die  beiderseits  sichtbaren  Bilder  derselben  Ebene  des  Objectes 
mugeordnet  seien,  auf  Punkte  der  betreffenden  Achsen  eingestellt  werden, 
deren  geradliniger  Abstand  von  dem  Vereinigungspunkte  dieser  Achsen 
betrichtlich  verschieden  ist,  so  dass  z.  B.  in  unserem  Falle  dieser  (Jnter- 
■chied  33  mm  Luftweg  ausmacht,  um  welchen  der  Einstellnngspnnkt  des 
MiUichen  Oculares  jenem  Punkte  näher  liegen  muss.  Die  zweite  Bedin- 
gung erfordert  ferner,  da  die  reellen  Objectivbilder  der  ersten  zufolge  offen- 
bar gleiche  Vergrösserung  erlangen  werden,  um  diese  gleiche  Vergrösserung 
SU  erhalten,  gleiche  Aequivalentbrennweite  der  beiden  Oculare,  während 
die  dijtte  nothwendig  macht,  dass  trotz  des  ungleichen  Abstandes  der 
Einttellungsebeuen  und  der  gleichen  Brennweite  die  Augenpunkte  der 
Oculare,  d.  h.  die  Austrittspupillen  des  Mikroskopes,  wieder  gleichen  Ab- 
stand von  jenem  Vereinigungspunkte  erhalten. 

Die  Halbirung  der  abbildenden  Strahlenkegel  zum  Zwecke  des  stereo- 
ikopischen  Sehens  wird  durch  halbseitige  Abbiendung  der  bekanntlich  über 
den  Ocularen  auftretenden  Austrittspupillen  ß  und  ß'  des  Blikroskopes, 
welche  die  Durchgangsfläche  aller  je  aus  einem  Oculare  austretenden 
Strahlenbüschel  bilden,  bewirkt,  und  es  dienen  hierzu  besondere  Ocular- 
deckel,  wie  ein  solcher  in  der  Abbildung  über  dem  Oculare  J?  im  Durch- 
schnitte dargestellt  ist  Jeder  Deckel  trägt  eine  Blendung  mit  halbkreis- 
förmiger Oeffnung,  deren  geradlinige  Kante  genau  in  der  optischen  Achse 
des  Oculares  liegt  und  welche  mittelst  des  in  der  Zeichnung  angedeuteten 
Gewindes  höher  oder  tiefer  eingestellt  werden  kann,  um  die  Abbiendung 
genau  in  der  Ebene  der  Austrittspupille  auszuführen  und  damit  eine 
vollständig  gleichmässige  Halbirung  der  Strahlenkegel  von  allen  Punkten 
des  Sehfeldes  zu  erhalten.  Die  Regulirung  der  Ebene  der  Blenden  erfolgt 
für  eine  bestimmte  Höhe  des  Mikroskoprohres  ein-  für  allemal,  indem 
man  diejenige  Stellung  aufsucht,  bei  welcher  das  Oeffnungrtbild  keine 
Parallaxe  gegen  die  Kante  der  ßlendungsöffnung  zeigt,  d.  h.  beim  Be- 
wegen des  Auges  fest  an  dieser  Kante  haften  bleibt. 

Für  jedes  der  beiden  Oculare  ist  ein  derartiger  Deckel  mit  justirbarer 
Halbblende  und  zudem  ein  gewöhnlicher  Oculardeckel  —  überOcular^  — 
beigegeben  und  es  werden  dieselben  mittelst  eines  kurzen  Conus  einfach 
auf  die  ersteren  aufgesteckt.  Das  einfache  Umdrehen  der  mit  Halbblenden 
versehenen  Deckel  gestattet  beim  stereoskopischen  Sehen  nach  Belieben 
orthoskopische  oder  pseudoskopische  Wirkung  hervorzurufen. 

Die  Halbirung  der  abbildenden  Strahlenkegel  ist  für  das  stereoskopische 
Sehen,  wie  schon  berührt,  von  hoher  Wichtigkeit  Denn  obgleich  das 
Doppelocular  schon  an  und  für  sich  der  körperlichen  Auffassung  vielfach 
zu  statten  kommt,  so  steht  doch  die  Ausprägung,  Sicherheit  und  Be- 
ständif^keit  der  Eindrücke  bei  dieser  Art  des  Oebrauchs  im  Allgemeinen 
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weit  hinter  einer  eigentlichen  stereoskopischen  Wirkung  snrück.  Zn 
einer  Wahrnehmung  der  Körperlichkeit  mit  dem  Eindrucke  yoller  sinn- 
licher Unmittelbarkeit  gehört  eine  wirkliche  Differenzirung  der  beiden 
Netzhautbilder  in  der  Beleuchtung  und  in  der  Perspective  der  Projection, 
die  sich  in  ungleicher  parallaktischer  Verschiebung  der  hinterein&nder- 
liegenden  Schichten  kenntlich  macht  und  eine  sichere  Grundlage  f&r  die 
räumliche  Deutung  des  Gesehenen  gewährt.  Bei  dem  mikroskopischen  Sehen 
können  aber  die  Bedingungen  für  eine  solche  Differenzirung  nur  durch 
Halbirung  der  von  dem  Objecte  ausgehenden  Strahlenkegel,  oder,  allgemei- 
ner ausgedrückt,  durch  gleichzeitiges  Abbilden  des  Objectes  mittelst  Strak» 
len,  welche  gegen  seine  Ebenen  ungleich  geneigt  sind,  erfüllt  werden. 

Da  nun,  wie  aus  Früherem  bekannt,  die  Austrittspupillen  der  beiden 
Oculare  der  Austrittspupille  (Oeffnung)  des  Objectivsystemes  zugeordnet 
sind  und  in  derselben  alle  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Object- 
feldes  ausgehenden  Strahlen  einen  gemeinschaftlichen  Querschnitt 
besitzen,  so  muss  eine  sym  metrische  Halbirung  beider  Bilder  durch  halb- 
seitiges Verdecken  derselben  in  allen  Stücken  ganz  dieselbe  Wirkung  auf 
die  zum  Auge  gelangenden  Strahlen büschel  ausüben,  wie  eine  Theilnng 
dieser  Büschel  bei  ihrem  Austritte  aus  dem  Objectivsysteme. 

Diese  symmetrische  Halbirung  lässt  sich  bei  dem  vorliegenden  Appa- 
rate in  zweifacher  Weise  ausführen,  indem  entweder  die  beiden  inneren 
oder  die  beiden  äusseren  Hälften  der  kreisförmigen  Oeffnungsbilder  ver- 
deckt werden  können.  Im  ersteren  Falle  sind  die  beiden  wirksam  blei- 
benden Halböffnungen  in  der  unter  a,  Fig.  404,  im  anderen  in  der  unter  b 
p.      .  dargestellten  Weise  einander  gegenübergestellt,   und 

es  erscheint  die  Austrittspupille  des  Mikroskopes  in 
zwei  Halbpupillen  auseinander  gezogen ,  nur  dass  sie 
dort  in  ihrer  natürlichen,  hier  in  umgekehrter  Stel- 
lung wirksam  werden.  Es  ist  nun  ganz  allgemein  zu 
D  >J-.       erwarten,  dass   —  durch  welche  optische  Mittel  auch 

vj-'  die  Abbildung  selbst  und  die  Halbirung  der  Strahlen- 
kogel  bewirkt  sein  mag  —  die  V^erschiedenheit  beider 
Bilder  in  Bezug  auf  Beleuchtung,  wie  auf  parallak- 
tische  Verschiebung  hintereinander  liegender  Schichten  bei  der  ersten 
Anordnung  stets  den  natürlichen  Rauraverhältnissen  der  Objecte,  l)ei  der 
zweiten  einer  ümkehrung  der  Tiefenausmessungen  entsprechen  muss.  Diese 
Regel  ergiebt  ein  allgemeingültiges  Kennzeichen  für  die  Beurtheilung  der 
stereoskopischen  Wirkung  —  orthoskopisch  oder  pseudoskopiach  —  bei 
jeder  Art  von  Binoculareinrichtung  und  macht  alles  allein  davon 
abhängig,  ob  die  beiden  Pupillen  des  Ikobachters  mit  ihren  äusseren  oder 
mit  ihren  inneren  Hälften  in  Anspruch  genommen  werden. 

Die  beschriebene  Methode  der  Halbirung  der  abbildenden  Strahlen- 
kegel wirkt  bei  schwachen  wie  bei  starken  Objectivsystemen  und  bfi 
jeder  Form  der  I.insenfassung  gleich  vollkommen.  Sind  nämlich  die 
Blenden   in   der  Ebene   der  Austrittspupillü   augebracht  —   was  immer 
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mit  genügender  Genauigkeit  zu  bewirken  ist,  sobald  die  Einrichtung  ge- 
troffen ist,  dass  der  Oculardeckel  höher  oder  tiefer  eingestellt  und  der  bei 
beträchtlichem  Abstände  des  Oculares  von  dem  Objectivsysteme  merklich 
Terschiedenen  Höhenlage  genannter  Ebenen  gefolgt  werden  kann  — ,  dann 
werden  die  von  dem  Rande  des  Gesichtsfeldes  ausgehenden  Strahlen- 
kegel in  derselben  Weise  halbirt,  wie  die  in  der  Achse  Terlaufenden. 

Dem  gegenüber  geht  bei  dieser  Einrichtung  durch  die  Abbiendung 
die  H&lfte  der  von  dem  Objectivsysteme  dem  Bilde  zugefQhrten  Licht- 
menge verloren ;  allein  für  geringe  Vergrösserungen ,  auf  welche  die  An- 
wendung der  seitherigen  stereoskopischen  Mikroskope  beschränkt  war, 
macht  sich  dieser  Verlust  kaum  merkbar,  indem  selbst  trübe  Tagesbeleuch- 
tung noch  reichlich  ausreichende  Helligkeit  gewährt  Die  Sache  stellt 
sich  aber  in  Wirklichkeit  wesentlich  günstiger,  weil  zur  Erreichung  voll- 
kommen stereoskopischer  Wirkung  keineswegs  die  Halbirung  beider 
Oeffungsbilder  erforderlich  ist,  sondern  dazu  schon  die  halbseitige  Ab- 
Uendnng  eines  einzigen  und  zwar  die  des  seitlichen  lichtschwächeren 
Oculars  JB  völlig  genügend  erscheint,  wobei  die  dem  Schema  a  ent- 
sprechende Stellung  die  der  orthoskopischen,  die  dem  Schema  h  ent- 
sprechende die  der  pseudoskopischen  Wirkung  entsprechende  Tiefen- 
perspective  ergiebt. 

Der  letzterwähnten  Thatsache  entsprechend  kann  die  in  der  Abbil- 
dung wiedergegebene  Anordnung  des  Doppeloculares  —  wobei  das  Ocu- 
larJ?  einen  Deckel  mit  Halbblende,  das  Ocular  £  einen  gewöhnlichen,  die 
Stellung  des  Auges  einigermaassen  bestimmenden  Oculardeckel  erhält  — 
als  die  normale  angesehen  werden.  Dabei  wird  aber  der  durch  die  Art 
der  Strahlenhalbirung  bedingte  Lichtverluat  auf  etwa  V«  der  gesammten 
Licht  menge  zurückgeführt  und  kommt  praktisch  selbst  da  nicht  in  Be- 
tracht, wo  eine  erhebliche  Einbusse  an  Helligkeit  einen  ernstlichen  Nach- 
theil bringen  würde.  Wie  dem  gedachten  Lichtverluste  da  entgegengewirkt 
werden  kann,  wo  eine  gleichzeitige  Ahblendung  beider  Oculare  wünschona- 
werth  oder  erforderlich  wird,  das  werden  wir  in  dem  nächsten  Buche  be- 
sprechen. 

AuBser  den  beschriebenen  sind  noch  die  Doppeloculare  von  Tolles 
und  Dr.  Hartnack  in  Gebrauch  gekommen,  deren  Einrichtung  wir  kurz 
darlegeu  wollen,  um  dem  kundigen  Leser  zu  überlassen,  den  Schluss  dar- 
aus zu  ziehen,  inwieweit  sie  an  daH  Abb  ersehe  hinanreichen  können, 
oder  gegen  dasselbe  zurückatehen  müssen. 

Bei  dem  für  den  langen  englischen  Tubus  berechneten  Toll  es' sehen  289 
Doppeloculare,  Fip.  405  (a.  f.  S.)»  ist  die  gleichzeitige  Verdoppelung  und 
Differenzirung  des  Bildes  mittelst  des  —  einen  demjenigen  des  terrtstri- 
Bchen  Fernrohroculares  gleichen  Strahlengang  herbeiführenden  —  Hilfs- 
objectives^  in  die  Ebene  des  reellen  Oeffnungsbildes  über  dem  mit  ihm 
(zu  einem  aufrichtenden  Ocular)  verbundenen  Ocular  H  gebracht  und 
geschieht  mittelst  des  entsprechend  der  Brennweite  des  angewendeten 
Objectivsystemes  in  seinem  Abstände  von  J3  veränderliehen  gleichseitig 
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dreiBeitigen  Prisma  C,  von  welchem  ftos  nacli  gKDzlicher  Znrackwerfuiig 
die  ucb  kreocenden  Strahlen  nnter  rechtwinkligem  Einialle  nach  den 
•eitliohen  PriBmen  D  IX  geführt  nnd  durch  eine  sweite  ToIletlndigA 
ZorOckwerfimg  ao  deren  Hinterfl&cheo  in  die  Ober  ihnen  befindlichen 
•tarken  Ocolare  0,  O  geleitet  werden.  Die  Entfernung  der  Oculare  — ■ 
deren  Hfllsen  mit  den  oberen  Prismen  Dlf  fest  verbünde^  sind  —  kann 
den  Augenweiten  der  Beobachter  entsprechend  mittelst  eines  Getriebe! 
regniirt  werden. 

Wir  eraehen  ana  dieser  Beschr^hnng,  dasa  das  in  Frage  kommend« 
Doppelocnlar,  welches  ein  grosses  Gesichtsfeld  hesitsen  und  mit  schwachen 
nnd  mitÜerenVergrössemngenvorEQglich  wirken  soll,  entweder  eine  sehr 
erhebliche  Verlängerung  des  Tubus  im  Gefolge  hat,  oder  wenn  dies« 
Unbequemlichkeit  yennieden  werden  soll,  die  optische  Wirkung  der 
meisten  ObjectiTsysteme  bedeutend  stört,  weil  dieselben  in  diesem  Fall« 
auf  einen  weit  kfirEerenBildabstand  als  beim  gewöhnlichen  Gebrauche,  also 
mit  weaentliob  verändertem  Strablengange  in  Anspruch  genommen 
werden. 
390  Bei  dem  älteren  Hsrtnack'schenDoppeloculare  (Fig. 406),  welches 

mittelst  der  Rdhre  a  in  das  Mikroskoprobr  eingeschoben  wird,  wird  die 
Fig.  W!>. 


Verdoppelung  des  Bildes  und  die  Ilalbiruuf;  dir  Strablenkegel  auf  di-m 
Wege  der  abbildenden  Strahlenkegel  zwischen  dem  ObjectiTsysleme 
und  dem  Orte  des  reellen  ObjcctJTbildes  vorgenommen.  Es  dient  daiu 
die  ia  Fig.  3S1  dargestellte  Ridell'sche  PH smenan Ordnung  a,b,c,d  und 
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es  nnd  die  beiden  Oculare  mit  den  beiden  Prismen  c  und  d,  welche  die 
mweimal  vollst&ndig  snrückgeworfenen  Strahlen  parallel  sur  Mikroskop- 
aohte  nach  oben  leiten,  fest  verbunden.  Die  Einstellung  der  Oculare  für 
die  Augen  weite  geschieht  mittelst  einer  durch  den  Schraubenknopf  c  be- 
wegliehen EinstellTorrichtung.  In  neuerer  Zeit  hat  Dr.  Hartnack  ein 
etwas  snsammengesetzteres  bei  kleinem  Oesichtsfelde  schöne  Bilder 
lieferndes  Doppelocular  construirt,  welches  soviel  ich  ermitteln  konnte  mit 
dem  Tolles*schen  im  Principe  übereinkommt,  indem  über  einem  in  dem 
unteren  Rohre  befindlichen,  als  Ocular  wirkenden  Linsensystem  ein  Prisma 
das  Bild  in  swei  aufgerichtete  Bilder  zerlegt,  die  durch  zwei  nach  unten 
oonvergirende,  mittelst  Zahn  und  IVieb  in  ihrer  L&ngsachse  verschieb- 
bare, gewöhnliche  Oculare  betrachtet  werden. 

Der  von  H.  Goltsch  neuerdings  vorgeschlagene  stereoskopische  291 
Apparat  (Garrs  Repertorium  1879,  Seite  658,  und  Zeitschrift  für  Mikro- 
skopie II,  Seite  166)  sucht  die  Erfüllung  der  oben  bei  dem  Abb  ersehen 
Doppelocular  besprochenen  Bedingungen  durch  Anwendung  von  tele- 
skopiscben  mit  den  Bild  und  Strahlenkegel  theilenden  Prismen  ver- 
bundenen Ocularen  zu  erreichen.  Dies  ist  nun  zwar  ohne  Zweifel  möglich ; 
allein  um  derartige  Oculare  verwenden  zu  können,  müssten  die  Objectiv- 
sjsteme  für  ihren  vorderen  Hauptbrennpunkt  sphftrisch  und  chromatisch 
eorrigirt  sein,  was  bei  unseren  auf  einer  Bild  weite  von  etwa  180  mm  ad- 
justirten  Mikroskopobjectiven  nicht  der  Fall  ist.  Verwendet  man  aber 
die  letzteren  —  wie  Goltsch  vorschlägt  —  bei  einem  so  ganz  abwei- 
chenden Strahlengange,  so  werden  die  Bilder  schlecht  ausfallen,  falls  man 
nicht  dem  Objectivsysteme  noch  eineDispansiv-Gorrectionslinse  zufügt, 
um  bei  der  Einstellung  auf  den  gewöhnlichen  aplanatischen  Focus 
parallel  austretende  Strahlen  zu  erhalten.  Die  gedachte  Vorrichtung 
wird  daher  unter  den  obwaltenden  Umst&nden  kaum  zu  einer  praktischen 
Verwendung  gelangen. 


n.    Beleuohtungsapparate. 

Was  zunächst  die  Hilfsmittel  zur  Beleuchtung  durchsichtiger  Gegen-  292 
stände  betrifft,  so  wird  man,  wie  ich  oben  schon  erwähnt  habe,  bei  der 
Vollkommenheit,  in  welcher  gegenwärtig  die  optischen  Haupttheile  und 
namentlich  die  Objoctivsysteme  des  Mikroskopes  hergestellt  werden,  nur 
in  einzelnen  Fällen  und  bei  besonderen  Veranstaltungen  (photographisch^^n 
Aufnahmen  u.  derpl.)«  namentlich  aber,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
in  bequemster  Weise  die  verschiedenen  Belc^uchtungsarten  nacheinander 
verwenden  zu  köun<*n  (s.  S.  267  u.  f.),  einer  vollkommeneren  Beleuch- 
tungsvorrichtung bedürfen,  als  sie  der  allseitig  bewegliche,  doppelte  Spiegel 
gewährt.  Und  selbst  dann  erfordert  es,  wie  ich  mich  aus  eigener  An- 
schauung und  Erfahrung  hinlänglich  überzeugt  habe,  keineswegs  so  kost- 
barer und  zusammengesetzter  und  dabei  ihrem  Zwecke  oft  wenig  ent- 
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■precheoder  nnd  in  ihrer  Verwendang  meist  beschrftnkter  ApjMtrftta,  wi« 
sie  namentlich  von  mancheD  englischen  Mikrographen  bo  warm  empfoUen 
werden.  Wir  reichen  unter  allen  Verhaltniasen  mit  weit  weniger  kost- 
spieligen nnd  einfacheren  Apparaten  aus ,  nnd  man  wird  ee  mir  daher 
auch  gsrn  gestatt«ii,  daas  ich  nicht  weiter  auf  jene  oomplicirten  Torrich- 
tungen eingehe  und  mich  —  soweit  dieselben  nicht  schon  in  dem  Frü- 
heren (fioch  II.,  AhBchnitt  II.,  Seite  274)  betrachtet  worden  sind  —  anf 
die  Beschreibung  d^r  letzteren  beschränke. 
i  WollMton's  BeleuchtungElinBO.  —  Der  einfachste  Beleucfatiings- 

apparat  besteht  in  der  schon  von  Wollaston  an  seinem  einfachen  Mikro- 
skope angebrachten,  am  besten  halbkngelfönnigen,  planconvexen  Belench- 
tnngslinse,  welche 'selbst  fQr  die  neuest«n  Objectivsysteme  fflr  homogene 
Immersion  mit  sehr  hoher  numerischer  Apertur  ausreichend  erecheini,  nm 
mittelst  des  aus  der  Achse  gebrachten  Spiegels  möglichst  schiefe  Beleuch- 
tung zu  erzielen.     ' 

Der  Durchmesse r  einer  derartigen  Linse  braucht  je  nach  dem  Durch- 
messer der  ObjectiTOffnung  12  bis  18  mm  kaum  zu  äbersteigen  und  es 
kann  dieselbe  einfach  mittelst  eiues  Tropfen  Wassers,  Glyoerins  oder  der- 
gleichen unten  an  den  Objectträger  angeklebt,  oder,  in  einen  passenden 
flachen  Messingring  gefaset  (nm  die  stärkst  geneigten  Strahlen  nicht  ab- 
enschneiden),  in  die  TischCffnnog  eingesetzt,  durch  dieselben  Mittel  mit  ihm 
verbunden  werden. 

Man  kann  diese  Linse  In  Verbindung  mit  entsprechenden  Blendnngen 
auch  fflr  centrische  sowie  sur  Erzielung  allseitig  schiefer  Beleuchtung 
und  zur  Ersengung  positiver  Bilder  in  dunklem  Gesichtsfelde  vei^ 
wenden  nnd  es  kann  dieselbe  zu  diesem  Zweck  an  allen  Mikroskopen, 
welche  mit  Cylinderhlendungen  versehen  sind,  leicht  und  ohne  bedeu- 
tende Kosten  angebracht  werden.  Man  lüset  sii'  nämlich  in  einen  der 
federnden  HUlse  des  Schlittens  genau  ein<;esclilifrenen  Me^singcvlinder  a 
(Fig.  407)  so  pinsetzen,  da»8  sie  mittelst  einer  Verscbrauhung  nach 
Belieben  entfernt  werden  kann,  und  erreicht  auf  diese  Weise  eine  hinrei- 
Pig,  407. 


chend  umfiingliche   Beweglichkeit    in 
in  der  optiKcben    Achse.       Die   Ulendu 
strahlen  sowohl  als  der  Mitlelstrahlen 
der  Linse  (Fig.  408)  angebracht  Werder 


krochter  Itichtung  und  genau 
■II  zur  Ablialliing  d.r  Uaud- 
elche  immer  am  besten  über 
lud  Bchlüsselförmig  und  haben 
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•inen  geraden  Rand,  welcher  über  den  oben  etwas  eingeschnittenen 
Band  der  Fassung  greift,  so  dans  sie  bei  möglichst  genauer  Centrimng 
leicht  gewechselt  werden  können.  Als  Blendungen  erster  Art  genügte 
dieselbe  Ansahl  mit  den  gleichen  Oeffnnngen,  wie  sie  oben  bei  den  Hart - 
naok'schenCylinderblenden  beschrieben  sind.  Zur  Abhaltung  derMittel- 
strahlen  reichen  gleichfalls  drei  Blendungen  vollständig  aus,  Ton  denen 
die  kleinste  einen  Durchmesser  von  1,5  bis  2,  die  mittlere  Yon  etwa  3* 
die  grösste  von  5  bis  6  mm  besitzt. 

Dnjardin's  Beleuohtungsapparat.  —  Der  Dujardin^sche  Be-  294 
lenchtnngsapparat,  welcher  wohl  zu  den  zusammengesetzteren  englischen 
und  amerikanischen  Beleuchtungsvorrichtungen  die  Anregung  gegeben 
haben  dürfte  und  von  Hart  nack  geliefert  wird,  ist  von  der  oben  beschriebe- 
nen Einrichtung  nicht  wesentlich  verschieden,  indem  hin  demselben  nur  die 
planeonvexe  Linse  durch  ein  achromatisches  Objectivsystem  ersetzt  ist^ 
Dagegen  fehlt  ihm,  in  der  Gestalt,  wie  er  mir  bekanut  ist,  die  voll- 
kommene Blendungsvorrichtung,  indem  nur  eine  die  Randstrahlen  ab- 
haltende Blendung  unterhalb  des  Objectivsyntems  angebracht  ist,  während 
eine  aweite  Blendung  vor  dem  das  Licht  reflectirenden  Planspiegel  oder 
dem  von  Dujardin  empfohlenen  Pnsma  aufgestellt  wird. 

Kachet'8  Prisma  für  aohiefe  Beleuchtung.  —  Obwohl  diese  295 
Vorrichtung  (Fig.  409)  für  alle  solche  Instrumente,  welche  einen  seitlich 


Fig.  409. 


verstellbaren  Spiegel  besitzen,  vollständig  über- 
flüssig ist,  muss  ich  ihrer  hier  doch  im  Interesse 
derjenigen  gedenken,  deren  Stativen  diese  Bewe- 
gung des  Spiegels  ahcreht  oder  an  denen  sie  in 
Folire  ihres  ganzen  Baues  nicht  noch  nachträglich 
angebracht  werden  kann. 

Die  Neigung  des  von  dem  Spiegel  reflectir- 
ten  Strahlenbündels  wird  bei  diesem  äusserst  sinn- 
reichen Apparate  durch  eine  zweimalige  Zurück- 
werfung, verbunden  mit  einer  an  der  Vorder- 
fläche stattfindenden  Brechung,  erreicht  und 
beträgt  zwischen  30  bis  40^  Indem  nämlich  die 
von  dem  ebenen  Spiegel  kommenden  Strahlen 
durch  die  untt^re  Fläche  des  Prismas  e  hindurch- 
gehen, werden  sie  zuerst  von  der  rechtsgelegenen 
Fläche  aus  nach  der  linken  und  dann  von  dieser  aus  nach  der  oberen 
Fläche  reflectirt.  An  dieser  letzteren,  welche  etwas  gewölbt  ist,  erleiden 
die  Strahlen  noch  eine  Brechung  und  werden  dann  in  einer  den  Winkeln 
des  PriHraas  und  der  Wölbung  der  Vorderfläche  entsprechenden  mehr 
oder  minder  schiefen  Richtun^r  gegen  das  Object  geworfen. 

Die  Fassung  ah  cd  des  Prismas  ist  derart,  dass  sie  statt  des  Blen- 
dungsträgors  in  den  Schlitten  des  Blendungsapparates  der  grosseren 
Stative  gebracht  werden  kann.  Der  kleine  Apparat  wird  von  Nach  et 
um  15  Franken,  von  Zeiss  in  Jena  um  etwa  denselben  Preis  geliefert. 
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So  zweckmässig  die  beschriebene  Vorrichtang  auch  für  alle  jene 
Instrumente  erscheint,  bei  denen  der  aus  der  Achse  verschiebbare  Spiegel, 
oder  auch  der  drehbare  Objecttisch  fehlt,  so  wenig  ist  sie  geeignet,  diese 
gänzlich  zu  ersetzen.  Erstlich  ist  man,  wie  ans  dem  Obigen  erhallt, 
in  dem  Grade  des  schiefen  Lichteinfalles  sehr  beschränkt  und  dann  ist 
die  Beleuchtung  selbst  weit  weniger  intensiv,  als  man  es  wünschen  mnss. 

296  Von  den  zahlreichen  in  neuester  Zeit  in  England  und  Amerika  mm 
Zwecke  der  Ausnutzung  möglichst  schiefen  Lichtes  erdachten  Belench- 
tungsapparaten  möge  hier  seiner  Einfachheit  und  leichten  Verwendbar- 
keit halber  nur  der  Wenham^sche  erwähnt  werden.  Derselbe  besteht 
aus  einer  halbkreisförmigen  Glasscheibe,  welche  in  der  Fig.  410  Ton  der 
Seite  und  im  Durchschnitt  gezeichnet  ist.  Der  Halbmesser  beträgt  etwa 
6  mm,  die  Schnittfläche  wie  der  Umfang  sind  polirt,  letzterer  ausserdem 
nach  einem  Halbmesser  von  etwa  2,5  mm  sphärisch  geschlififen,  während 
die  beiden  flachen  Seiten  entweder  mittelst  der  Fassung,  oder  durch 

'  einen  passenden  Ueberzug   lichtnndnrch- 

^'  lassend  gemacht  sind.   Der  kleine  Apparat 

kann  entweder  mittelst  geeigneter  Fassung 
in  der  Tiscböfi^nung  eingefügt,  oder  unmit- 
telbar mit  dem  Objectträger  vereinigt  wer- 
den, indem  in  beiden  Fällen  der  ununter- 
brochene Zusammenhang  zwischen  letz- 
terem und  ersterem  durch  einen  Tropfen  einer  passenden  Flüssigkeit 
vermittelt  wird.  Bei  geneigter  Spiegelstellung  giebt  derselbe  einen 
intensiven  Streifen  schiefen  Lichtes  jeder  gewünschten  Neigung  und  soll, 
wenn  dieser  senkrecht  gegen  feine  Streifungen  gerichtet  wird,  deren 
Auflösung  in  hohem  Maasse  erleichtern. 

297  Abbe*8  Beleuchtungsapparat.  Dieser  Beleuchtungsapparat,  wel- 
cher Seite  274  u.  f.  auslührlich  beschrieben  worden  ist  und  ül)er  dessen 
Wirkungsweise  und  weitgehende ,  die  an  eine  vollkommene  derartige 
Vorrichtung  überhaupt  zu  stellenden  An-<prüche  durchaus  befriedigende 
Verwendungsfähigkeit  wir  an  der  gleichen  Stelle  gesprochen  haben,  wird 
in  vorzüglicher  Ausführung  von  Dr.  Carl  Z eis s  in  Jena  um  den  Preis 
von  55  Mark  geliefert,  hat  aber  auch  bereit«  vielfältige  Nachahmung 
gefunden,  und  findet  sich  unter  anderem  in  dem  Preisverzeichnisse  von 
Boecker  (50  Mark),  Seibert  und  Krafft  (54  Mark),  Reichert 
(60  Mark)  aufgeführt. 

Soll  beim  Gebrauche  des  Abbe' sehen  Beleuchtungsapparates  mit 
polarisirtem  Lichte  beobachtet  werden,  so  braucht  nur  der  in  der  später 
zu  beschreibenden  Weise  gefasste  Polarisator  an  die  Stelle  einer  Blen- 
dung in  den  Träger  eingesetzt  zu  werden. 

Arbeiten  mit  sehr  schwachen  Vergrösserungen  und  nur  wenig  aus- 
gedehnter Lichtquelle  erfordert,  dass  man,  um  eine  gleichförmige  und 
ausreichende  Beleuchtung  des  Sehfeldes  zu  erreichen,  den  Spiegel  mit 
einem  Stück  weissen  Papieres  oder  Cartons  überdeckt.     Wird  mit  Lam- 
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penlicbt  beobachtet,  so  ist  ea  cweckmftasig ,  in  gerader  Linie  swischea 
Flamme  and  Spiegel  eine  möglichst  groBBe  Sammellinse,  nnd  iwar  am 
einfachateq  eine  mit  mäsaig  blau  geftrbtem  Wasser  gefflllte  grosse  Glsa- 
kagel  —  Mgenannte  Schasterkagel  —  einiiifflgen,  um  die  Leuchtkraft 
der  kleinen  Flamme  auf  deren  gr&ssere  Oberfläche  zu  übertragen,  was 
erreiebt  ist,  wenn  die  Spitze  des  so  hergestellten  Lichtkegels  den  Spiegel 
trifft  und  desien  Fläche  vollstAndig  erbellt. 

Hutnaok's  Beleuchtungsappuat  fOr  homogenes  forbiges  ü 
Ucht  (Fig.  411).  Dieser  nnr  an  grÖBseren  Stativen,  und  swar  in  der 
Torrichtang  fflr  die  CylinderblendeD  an  zubringende  Apparat,  welcher  für 
eisaeine  Beobachtungen  namentlich  auch  fOr  solche,  welche  sich  auf  die 
Theorie  der  Bilderzeugung  bezieben,  vortbeilhafte  Verwendung  finden  kann, 
iBt  bei  gewöhnlichem  Tageslicht  nnr  für  schw&cbere  VergrSssemngeii  \ew 
wendbar,  wKhrend  im  anderen  Falle  directes  Sonnenlicht  verwendet  wer- 

Fig.  411. 


den  muBs.  Derselbe  besteht  aus  1.  dem  Spalte  Sp,  welcher,  am  die 
TerlanKte  Färbt-  in  das  Sehfeld  zu  fahren,  mlttflst  der  Schraube  6'|  und 
zweier  Spaiiuft'dcru  in  einem  Schlitten  verschoben  und  durch  die  zweite 
Schraube  S,  erwciti-rt  und  verengert  werden  kaun,  2.  dem  vor  dem  Spnlt- 
rohr  angebrachten  nchruniatisclien  Collimatur  C,  3.  den  zwei  aus  schwe- 
rem, stark  zerstreuendem  Flintglaa  peechliffenen,  gleichseitigen,  mit  den 
einander  zngewauilten  Flachen  um  etwa  120°  gegeneinander  geneigten 
Prismen  P,  und  P,  und  dem  vor  dem  zweiten  Rohre  stehenden  eben- 
falla  achromatischen  Projectionsobjective  0,  dessen  Brennweite  so  rega- 


Fig.  412. 


604        Erster  Abschnitt    Nebenapparate  des  Mikroskopes. 

lirt  ist,  dassdas  reelle  Spectrum  Spk  etwa  in  derObjeotebene  des  Mikrosko- 
pes entworfen  wird.  Bei  VerwenduDg  von  Sonnenlicht  bedarf  man  eines 
Heliostaten,  oder  einer  ähnlichen,  einfacheren  Vorrichtung,  wie  sie  som 
Beispiel  leicht  aus  einem  in  gewöhnlicher  Weise  gefassten,  etwa  in  eine 
Korkscheibe  befestigten  nnd  auf  einen  beweglichen  Lupenträger  anfsn- 
steckenden  ebenen  Mikroskopspiegel  hergestellt  werden  und  mittelst  der 
man  dem  Laufe  der  Sonne  folgen  kann. 
299  Ueber   die  Vorrichtungen   für   Beleuchtung    mittelst    auffallenden 

Lichtes  ist  schon  früher  S.  277  u.  f.  gesprochen  worden  und  soll  die  Er* 
Zeugung  positiver  Bilder  auf  dunklem  Grunde  später  näher  erörtert 
werden.  Hier  mögen  nur  noch  einige  in  neuerer  Zeit  zu  besonderen 
Zwecken  —  namentlich  zur  Beobachtung  feiner  Streifungen  von  Diato« 
meen  und  dergleichen  —  mittelst  mittleren  und  stärkeren  Vergrösse- 
rungen  ersonnene  Vorrichtungen  Erwähnung  finden,  welche  unter  den 
Namen  „Vertioaler  Illuminator**,  „Innerer  Illuminator**,  ^Opak- 
Illiuninator**  bekannt  sind,  und  deren  Wesen  darin  besteht,  dass  von 

oben  her  Lichtstrahlen  in  das  Objectivsystem 
geworfen  werden,  welches  dieselben  auf  dem 
Object  concentrirt.      In    seiner   einfachsten 
Gestalt  wie  ihn   R.  &  J.Beck  anfertigen, 
besteht  dieser   Apparat    aus    einem  kurzen 
Rohre  als  Zwischenstück  zwischen  Tubus  nnd 
Objectivsystem   (Fig.  412),  welches   an   der 
Seite  eine  Oeffnung  besitzt,  während  im  Inne- 
ren ein  um  eine  horizontale  Achse  b  drehba- 
res dünnes  Deckglas  als  Reflector  dient.    Po- 
well und  Lealand  bringen   an    die  Stelle 
des  letzteren  einen  kleinen  Spiegel  oder  ein 
rechtwinkliges  Prisma,  welche  über  die  eine 
Hälfte  der  Objectivöfi'nung  ragt,  wahrend  die 
andere   für  die  abbildenden  Strahlenbüschel 
frei  bleibt.      Tolles    fügt   bei  schwächeren 
Objectivsystemen  seitlich  über  der  Frontlinse, 
bei   stärkeren  seitlich  über  der  Duplex -Front   in   der  Fassung  ein  klei- 
nes  Parallelepiped   rait  einer  um    45*^  geneigten  Endfläche   ein,    welches 
durch  eine  Schraube  nach  Bedürfniss  in  etwas  geneigte  Stellung  gebracht 
und  durch   Verschiebung  in    seiner  Stellung  zu  der  Objectivöffnung  ge- 
regelt werden  kann. 


m.     Polarisationsapparate. 

300  Die  Bedeutung  des  polarisirten  Lichtes,   auf  das  wir  in  einem  spä- 

teren Abschnitte   ausführlicher  zurückkommen    werden ,  für  die   Unter- 
suchung organischer  Gewebe  ist  erst  in  der  neueren  Zeit  gehörig  gewür- 
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worden.  Es  rühren  daher  die  Versuche  zar  HerstelloDg  polarisi- 
render  Apparate,  welche  in  Verbindang  mit  dem  Mikroskope  gebraucht 
werden  sollen  und  können,  erst  aas  den  letzten  Jahrzehnten  her. 

Die  Grundbedingung  der  Einrichtung  mikroskopischer  Polarisations- 
Torriohtangen  beruht  darauf,  dass  die  vom  Spiegel  zurückgeworfenen 
Lichtstrablen  polarisirt  werden,  ehe  sie  auf  den  zu  beobachtenden  Gegen- 
stand treffen,  und  dass  sie  dann  durch  ein  weiteres  Polarisationsmittel 
hindurchgehen  müssen,  ehe  sie  von  dem  Auge  des  Beobachters  aufge* 
nommen  werden.  Man  bedarf  also  bei  unserem  in  Rede  stehenden  Appa- 
rate zunächst  eines  Polarisators,  der  seine  Stellung  zwischen  dem 
Spiegel  und  dem  Gegenstände  erhält,  und  dann  eines  Analysators,  der 
zwischen  den  letzteren  und  das  Auge  zu  stehen  kommt. 

Obwohl  es  verschiedene  Polarisationsmittel  giebt  (Spiegel,  Glasplat-  301 
tensätse  und  dergleichen),  so  hat  man  sich  doch  bei  dem  Polarisations- 
apparate für  das  Mikroskop  allgemein  für  die  Anwendung  der  Prismen 
ans  Ejdkspath  entschieden,  da  eben  nach  gemachten  Erfahrungen  nur 
mittelst  ihres  Gebrauches  die  möglichst  vollkommene  Wirkung  erreicht 
werdra  kann. 

Ton  derartigen  Prismen,  welche  Strahlenkegel  von  mindestens 
18  bis  20®  auf  das  Object  gelangen  lassen  müssen  und  deren  Wirkungs- 
weise wir  in  dem  V.  Abschnitte  näher  betrachten  werden,  kommen  —  da 
das  Fouc au  1  tische  Prisma  eine  zu  kleine  Oeffnung  besitzt  —  nur  das 
schon  länger  bekannte  NicoTsche  und  das  neuerer  Zeit  construirte 
Hartnack-Prazmowski^sche  Prisma  zur  Anwendung. 

Das  erste re  wird  auf  folgende  Weise  hergestellt.  Man  schleift  zu- 
nächst in  dem  natürlichen  Kalkspathrhromboeder  AB^  D  C  (Fig.  413 1.), 


IL 
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dessen  Hauptschuittsebeoe  durch  die  Kanten  AB'  und  CD  geht,  mit 
welchen  die  durch  B'  1)  und  A  C  gehenden  Endflächen  einen  Winkel 
von  71®  bilden,  neue  Endflächen  B  D  und  A  C  an,  welche  mit  jenen  Kan* 
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ten  nur  einen  Winkel  von  68^  bilden,  so  dass  die  in  Fig.  413 II.  darge- 
stellte DurchschnittsebeDe  AB D  C  entsteht.  Das  so  erhaltene  Prisma 
wird  nun  senkrecht  zur  Ebene  AB D  C  nnd  zugleich  senkrecht  za  den 
neuen  Endflächen  AC  und  BD  nach  H H*  durchsägt,  dann  erhalten 
beide  Stücke,  nachdem  sie  polirt  sind,  mittelst  Verkittung  durch  Gaoada- 
balsam  ihre  Wiedervereinigung,  um  als  Ganzes  von  Kork  umschlouen 
in  eine  Messinghülse  gefasst  zu  werden. 

Der  Durchmesser  der  langen  Diagonale  der  schiefen  Endfliächen  des 
derart  hergestellten  „N  i  c  o  T  sehen ^  Prismas  verhält  sich  zu  dessen  L&nge 
wie  1  :  3  und  es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  wenn  jener  und  damit  das 
brauchbare  Sehfeld  nicht  zu  klein  ausfallen  soll ,  das  Pnsma  sehr  gross 
und  damit  auch  sehr  theuer  werden  muss.  Ausserdem  machen  sich  bei 
der  starken  Neigung  der  Lichtstrahlen  gegen  die  Ein-  and  Austrittsfläche 
Fehler  in  der  Ausführung,  welche  bei  der  empfindlichen  Substanz  des 
isländischen  Doppelspathes  unvermeidlich  sind,  durch  beträchtliche  Bild- 
störungen geltend,  und  endlich  wird  durch  den  schiefen  Einfall  in  Folge 
von  Zurückwerfung  die  Lichtstärke  merklich  vermindert. 

Diesen  Uebelständen  hilft  die  von  Hartnack  &  Prazmowski 
erfundene Constrnction  (CarPs  Repertorium  Bd.  I,  Seite 325  und  Bd.  II, 
S.  317),  welche  unter  dem  oben  genannten  Namen  bekannt  ist,  ab,  in- 
dem sie  es  möglich  macht,  bei  gleicher  Dicke  eines  gewöhnlichen  Nicol 
das  Prisma  zu  verkürzen,  die  Eintritts-  und  Austrittsfläche  nahezu  senk- 
recht zu  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  zu  legen  und  zugleich  den  Oeff- 
nungswinkel  zu  vergrössern.  Zu  dem  Ende  wird  an  dem  Rhomboeder 
abcdj  welches  das  Nicol* sehe  Prisma  efgh  geben  würde,  die  Schnitt- 
fläche A  C,  welche  die  beiden  Hälften  trennt,  senkrecht  zur  Krystall- 
achse  a  geführt  (Fig.  414),  dann  werden  die  beiden  P^ndflächen  ^7iuud 
Fit:.  414-  (1)  seukrecht  zur  Achse  des  Mikroskopes 

angeschliffeu  und  endlich  als  Verkittungs- 
mittel  Leinöl  (n  =  1,485)  oder  Copaiva- 
balaam  (n  ■=  1,507)  verwendet.  Hier- 
durch wird  der  Winkel  ,  welchen  die 
Endflächen  mit  der  Schnittfläche  bilden, 
im  einen  Falle  ^^^  78,5^  im  anderen  76, 5*", 
während  sich  der  Oeff'nungswinkel  auf  35^ 
erweitert  und  die  Länge  auf  34  mm  bezie- 
hentlich 37  mm  zurückgeführt  wird. 
302  /'  \     \\  '^^\_  ^^cr  Polarisator  (Fig.  415)  nimmt 

nach  dem  Obigen  seinen,  ein-  für  allemal 
beistimmten  Platz  zwischen  Lichttjuello  und 
Object    an   der   unteren   Seite  «les  Object- 
tisrhcH  ein,   und  kann,  wo  dieser  vorhan- 
den ist,  in  der  einfachsten  Weise  mit  dem  Ai)i)arate  für  die  Cylinderblendeu 
verbunden  werden.     In  Bezug  auf  die  Stellung  des  Analysators  inner- 
halb des  optischen  Gesammtapparates  hat  man  dagegen  verschiedene  Wege 
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eingeschlagen.  Man  bringt  denselben  nach  dem  Vorgange  Ch  ev al  i  e  r '  8 , 
unmittelbar  über,  dem  ObjectiTsysteme,  nach  H  a  r  t  i  n  g  nahe  unter,  Dach 
Talbot  über  dem  Ocular,  nach  Professor  Abbe  innerhalb  des  Oculares 
und  swar,  am  den  abgelenkten  (ausserordentlichen)  Strahl  bei  seinem 
Aostritt  aus  der  Augenlinse  möglichst  weit  von  der  Achse  oder  dem 
Augenpunkte  abzulenken  und  ein  nicht  zu  grosses  Prisma  verwenden  zv^ 
m&asen,  möglichst  weit  von  der  Augenlinse  dicht  über  der  Blendung  an. 

Die  Stellung  des  Analysators  über  dem  Objective  wurde  früher  mehr- 
seitig, namentlich  auch  von  Hartnack  befolgt.  In  Bezug  auf  die  Ausdeh- 
nung des  Sehfeldes  gewährt  diese  Anordnungsweise  insofern  guten  Erfolg, 
als  dasselbe  in  keiner  Weise  beschränkt  wird  und  bequem  überblickt  werden 
kann«  Der  Lichtverlust,  sowie  die  nicht  ganz  vollständige  Verdunkelung, 
welche  diese  Stellung  herbeiführt,  fallen,  obwohl  sie  immerhin  einen 
Mangel  bilden,  keineswegs  so  stark  ins  Gewicht,  dass  sie  die  Beobachtung 
merklich  zu  beeinflussen  vermöchte.  Dagegen  bewirkt  die  Einschaltung 
eines  so  massigen  Körpers  wie  das  polarisirende  Prisma  in  den  Strahlen- 
gang eine  Beeinträchtigung  der  Bildschärfe,  die  für  feinere  Untersuchun- 
gen von  entschiedenem  Nachtheil  werden  kann.  Man  braucht  nur  das 
Bild  des  Pinnsschnittes,  sowohl  in  hellem,  als  in  dunkelem  Sehfelde,  bei 
dieser  und  den  folgenden  Anordnungsweisen  zu  vergleichen,  um  sich  von 
dieser  augenfälligen  Thatsache  sofort  zu  überzeugen. 

Der  von  H  a  r  t  i  n  g  eingeschlagene  Mittelweg,  wobei  der  Analysator, 
ans  einem  Nicol  von  möglichst  grossem  Durchmesser  bestehend,  unmittel- 
bar unter  dem  Ocular  angebracht  wird,  scheint  mir  nicht  recht  zweck- 
mässig, indem  das  Sehfeld  für  schwächere  Oculare  bei  Anwendung  des 
gewöhnlichen  NicoTschen  Prismas,  wenn  es  nicht  abnorm  gross  ist, 
an  Ausdehnung  nichts  gewinnt  und  der  Beobachter,  wenn  von  dem 
Optiker  bei  dem  Bau  der  Oculare  nicht  von  vornherein  auf  diese  Anord- 
nungsweise Rücksicht  genommen  worden  ist,  auf  ein  einzelnes  polarisiren- 
des  Ocular  beschränkt  bleibt. 

Die  letztere  Beschränkung  bleibt  zwar  auch  bei  der  Abbe'  sehen  Ein- 
richtung bestehen;  dagegen  lasst  dieselbe  bei  dem  grossen  Prazmowski'- 
schen  Prisma  das  ganze  Sehfeld  uneingeschränkt  und  mit  voller  Bild- 
schärfe überstehen,  so  dass  man  bei  parallelen  Polarisationsebenen  (hellem 
Gesichtsfeld)  die  der  Beobachtung  unterworfenen  Präparate  ebenso  gut 
durchmustern  kann,  wie  wenn  man  ein  gewöhnliches  Ocular  einsetzt, 
dann  gewährt  sie  gekreuzten  Polarisationsebenen  eine  sehr  gleichmussige 
und  volle  Verdunkelung.  Ich  selbst  bediene  mich  aus  diesen  Gründen 
und  der  bequemen  Handhabung  halber,  solange  es  sich  nicht  um  Winkel- 
bestiromungen  handelt  —  zu  denen  derselbe  indessen  auch  eingerichtet 
werden  kann  —  ausschliesslich  des  Abbe' sehen  Analysators. 

Die  Tab olt' sehe  Anorduungsweise  ist  insofern  von  einigen  Mikro- 
griiphen  als  weniger  zweckmässig  befunden  worden,  als  dabei,  wenn 
das  Prisma  nicht  eine  entsprechende  Grösse  hat,  das  Sehfeld  in  nicht 
unbedeutendem  Maasse  beschränkt  wird,  was  bei  manchen  Untersuchun- 
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gen  allerdings  störend  wirken  kann.  Dagegen  bietat  sie  manche  Vor- 
tbeile.  Eretlich  erzielt  mau  bei  gekreuzter  Stellang  der  beiden  Pritmen, 
welobe  doch  wobl  die  am  meisten  gebrauchte  lat,  eine  sehr  Tollstlndige 
Verdunkelung  des  Sehfeldes  und  kann  in  Folge  deeacn  noch  sehr  b*- 
stimmt  schvächer  polarisirende  Körper  erkennen,  indem  der  Gontrut 
zwischen  den  leuchtenden  Theilen  des  Gegenstandes  nud  seiner  Umgebung 
ein  weit  grAsserer  iat,  als  bei  einer  nur  unvollkommenen  Verdunkelnng. 
Dann  fallt  die  Umdrehung  des  Analysators  sehr  leicht  nnd  endlich  kann 
man  bis  zu  gewiesen  Grensen  der  TergrÖasernDg  mit  den  Ocularen  wedt* 
sein,  nach  Wegnahme  derselben  das  helle  Gesichtsfeld  durcbsnchen,  nm 
kleine  Gegenstände  in  die  Mitte  desselben  zu  bringen.  Dem  oben  erwähn- 
ten Naohtheile ,  der  überhaupt  mehr  bei  starken  OonlarrergrOsserungen 
fühlbar  wird,  die  ohnehin  hei  dieser  Stellung  der  Prismen  keine  hinreichend 
klare  Bilder  fQr  die  feinsten  Untersuchungen  im  polarisirten  Licht« 
gew&bren,  entgeht  man  ausserdem  leicht,  wenn  das  analysirend«  Priama 
mit  einem  solchen  Ocular  Terbnnden  wird,  bei  dem,  wie  z.  B.  bei  dem 
Plössl'schen  aplanatischen  Ocular,  der  Abstand  des  Auges  von  der  obe> 
ren  Linse  schon  an  nnd  fflr  sich  ein  grösserer  ist.  Dann  ist  man  aber 
allerdings  in  dem  Gebrauch  der  Ocularrergrösserungen  beschränkt,  was 
doch  hier  und  da  etwas  stört. 
t  Die  Fassung  der  Priemen  muss  sich  nach  dem  Bau  der  Statire 

richten.  Wo  diese  mit  einem  Oberhauser'schen  Blendungsapparate 
versehen  sind,  wird  der  Polarisator  A  (Fig.  415)  nebst  halbkugeliger 
Beleuchtung slinse  C  einfach  in  einen  hier  und  da  unten  mittelst  eines 
ahsch raabbaren  Glasdeckels  D  geschlossenen  Messinge; linder  S  gefaatt 
(Fig.  416),  welcher  in  die  Ualse  di^s  orsteren  eingcschlifFen  und  darin  in 
Benkrechtcr  Richtung  beweglich  ist,  im  anderen 
Falle  wird  er  in  eine  weitere  TiscbüFTiiang  mittelst 
Torspiingi'ndem  Kitige  eingesclzt  und  heim  Nicht- 
gebrauchs jt'uo  mittelst  einer  Scheibe  geschlossen, 
wi'lche  t-int>  conconh'ische  der  gebräuchlichen  Tisch- 
iiffuiiiig  fntsprechi'nile  OeffnuDR  besitit,  Znr  Ver- 
biniluii^  mit  dvm  Abbc'schen  Belcnchtangsapparat 
wird  die  Fassung  so  cinRericbtit ,  dass  sie  in  den 
Kli'nihinjiftrHRpr  eingelegt  werden  und  in  ent- 
sprechen ileu  kreisfiirmigi-n  Verttcfuiigen  die  später 
KU  lii'sprecliendpn  TerKögerndcn  PIftttchen ,  sowie 
ti  die  erfunlerlicben  Scbeihi'iiblenilutigen  aufnehmen  kann.  Der 
,  für  die  Stt^llong  üb.-r  dem  (HijectiTsyMlera  bestimmt  (Fig.  416), 
ist  S[>  eingerichtet,  duxs  ir  itiiltelst  eines  Gewindes  in  das  untere  Ende 
des  Mikriickiiproliren  i'ingci^i'tiruubt  werden  kann,  wiibrend  ein  sweites 
Gewinde  die  OlijectiTsy steine  nufninimt.  Das  Nicol'schp  Prisma,  in 
Kork  eingelassen,  sitzt  in  einer  Mcttsiiigrühre,  welche  in  der  äusseren 
Kdhrc  gleitet  und  mittelst  zweier  Arme,  die  sich  in  einem  der  Irtiteren 
eingeschnittenen  Schlitz  bewegen,  um  etwnis  mehr  als  1)0"  gedreht  werden 


Erstes  Gapitel.   Optische  Nebenapparatd.  609 

k«im,  om  bei  parnlleleD  anJ  gekreuzten  PolariBatioDaebenen  beobachten 
to  ktanen.    Wo  der  Objecttitcli  drehbar  ist,  wie  bei  den  groaaeD  Statinen, 


Fi«.  416. 


Fig.  417. 


IL 


kann  diese  letztere  Vorrichtong  fehlen  und  dann  die  Drebnng  dem  roti- 
raoden  Tiiche  flbertragen  werden.  Allein  sacb  in  diesem  Falle  sullte 
aie  nicht  beaeitigt  werden,  da  man  die  Drefaang  des  Tiacbee  in  der  Regel 
benatsen  wird,  um  dem  Object«  die  geeignete  Lage  in  geben ,  und  dann 
die  in  der  Stellung  dee  AnalyBators  erforderliche  Corraction  mittelst  der- 
selben aUBgifahrt  werden  niuas.  Soll  das  aoalyiirende  Prisma  über  das 
Ocolar  gestalpt  werden,  so  giebt  man  der  Fassung  die  Form  wie  in 
Fig.  417,  so  dosB  sieh  der  weitere 
Mantel,  unter  dem  Prisma  P  an  dem 
Oculardeckel  Führung  nehmend,  Aber 
diesem  dreht 

Wenn  der  über  dem  Ocular  auf- 
gesetzte Analysator  mit  Kreistbeilung 
und  Fadenkreuz  Tersehen  werden  hoII, 
um  Winkel mpBsungen  —  z.  B.  bei  cir- 
cularpolarisirenden  Substanzen  —  aue- 
zuführen, wird  das  Prisma  mit  dem 
OcuUre  verbunden.  Eine  derartige 
Einrichtung  besitzen  s.  B.  die  Aoaly- 
satoreu  von  Dr.  Hartnack,  Leitz, 
Iteichert,  Seibert  und  Kraffi  u.  A. 
Bei  dem  gewöhnlichen  Hartnack'- 
scben  Analysator  (Fig.  418)  dreht  sich 
das  fest  mit  dem  Ocular  S  verbundene 
Nicol  Ä  in  einer  Äusseren  Hülse  G, 
welche  mit  dem  inneren  Ungereu  Theile 
in  das  Rohr  des  Mikroikopee  eioge- 
schobeii  und  mittelst  der  Schraube  F 
festgestellt  wird.  Pi-r  riugförraige  Vorsprung  dieser  Hülse  ist  am  Rande 
»bgeschrägt  und   mit   eiucr  Kreistbeiluug  versehen,  über  welcher  der 
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r  H  beim  Drehen  hingleitet.     Wird  das  Priimft  mit  einem  Faden- 


Zeiger 

kreuE-Ocular  vereinigt,  bo  wird  die  bei  dem  niinerftlogischen  Mikroikop 

BchoD  besprochene  Eiorichtung  gewählt. 

Die  Einrichtuug  dos  Abbe'schen  Analygator-OoalareB,  in  welchem 
das  groBBe  Prazmowski'scbe  Prisma  P  die  Stelle  über  der Blendong  .B 
Fig.  419. 


Fig.  490. 


einnimmt,  iat  biureichcud  aus  der  bristehcndtn  Figur  urKiclitlicb.  Dm- 
Bclbe  kann  mit  dem  bei  dem  Goniomcter-Oculnr  zu  besprechenden  und 
nbRcbildeti'U  Aufsätze  verbunden  werden  und  erhält  dann  einen  Zeiger 
mit  .Strichninrkc    aufgeschraubt,   um    die    ilurclilnufene   Druhungti grosse 


genai 


ahles 


304  Kür   manche  Fälle   der  L'iitiTPUchunfr 

wünseheiiswerlh,  den  |nilarisirten  l.icIitKtra 
gelaugt,  durch  <-iti  dünnes  I'liittcht-n  au»  c 
U-\,  L.  11.  ou«  «jpB  oder  (iliinnier,  trrteu  / 
i'rKcbeinuii(;>'n  lierviirzurufen,  welchi'  ülirr 
iiuiig  ete.  Auf^rliliitiH  zu  (,'vl 


pojarisirtcm  Liuhte  ist  n- 
i-]ie  er  iiu  dem  Geg(>n<<tandi 
m  doppelt  hrechendi'U  Mit 
aSRen  und  dadurch  FaiWu 
1  l.ape  der  Aehi 
im  SUnile  sind 


Art 


hierbei 


(hl. 


Farbnifolge  u.  dergl-,  auf  wcl.he 
einem  Hpülen-ii  Abschnitte  nu^führlii:b.-r  zurrickkonimen  uerder, 
Kt  Vol)stan<lif,'-  und  (»i-nau  vcrliil(;rn  zu  kiinnen,  ist  es  erfordtrlirb, 
m  dii'Ki-  l'jiitti'hrn  in  der  hdrizoiitiilui  F.beiie  umdrehen  und  ihnen 
•tiniuitc  Lage   in  Itezng   auf  die  I'olavisntionsebeucn   der  Prismen 


I  tliut  dabc 


geben 

n..eh  beBser  wir  bei  h  d.T  F 
lun(;i>apjiarate  zwiHchen  dicK' 
deh  l'olnriBaturB  geli'gt  und 
einmal  die  Lage  bcBtimmt,  in 
({iebt,   wenn   diu    beiden  Ni< 


daHB 


,  die.cl 
e  1..H 


jlbi' 


nd  I 


in  peeigneler  Weise 
diellelmichtnngalin» 
bin  Abbe'HehenDe 
lungssyBtein  und  doi 


(>d<r 


oder  'luBlirli 

ingedrelil  w. 

elchcr  ein  in.-.tl.dien  die  leldiaft. 

Ih   gekrenzt   sind,    in    welcher 


Hat   I 
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Schwingungsebene  diejenigen  der  Prinmen  unter  einem  Winkel  von  45^ 
sehDoidei,  so  bezeichnet  man  die  mit  dieser  Schwingungsebene  zasammeu- 
fallenden  Durchmesser  an  seinen  Endpunkten  durch  Marken,  um  dem 
ersteren  jedesmal  beim  Einlegen  sogleich  die  richtige  Stellung  geben  zu 
können. 

In  der  Regel  wird  man  mit  zwei  Gypsplättchen,  tod  welchen  das  eine 
Roth  erster  Ordnung,  das  andere  das  sehr  empfindliche  Uebergangsviolett 
oder  Hellblauviolett  dritter  Ordnung  giebt,  und  einem  Glimmerplftttchen, 
welches  dem  Gesichtsfelde  eine  graublaue  Färbung  ertheilt,  ausreichen. 
Für  manche  Fälle  wird  es  indessen  wünschenswerth ,  einen  grösseren 
Spielraum  in  der  Färbung  oder  Erhellung  des  Sehfeldes  zu  haben.  Eine 
Reihe  Ton  vier  Gypsplättchen  yon  Roth  erster  bis  vierter  Ordnung,  so- 
dann eben  so  viele  Glimmerplättchen,  von  denen  das  dQnnste  das  Ge- 
sichtsfeld nur  schwach  erhellt,  das  dickste  eine  merkliche  Erhellung,  aber 
noch  keine  bestimmte  Färbung  hervorruft,  sollen  dann  aber  nach  den 
Erfahrungen  von  H.  v.  Mohl  vollkommen  genügen.  Die  meisten  optiBchen 
Werkstätten,  sowie  Dr.  Steeg  und  Reuter  in  Homburg  liefern  eine 
solche  Sammlung  von  8  Plättchen  um  den  Preis  von  8  bis  12  Mark. 


IV.    Daa  Speotralooular. 

Das  Spectralocular  besteht  im  Wesentlichen  aus  drei  Theilen :  aus  einer  305 
zur  Zerlegung  des  in  der  Richtung  der  Mikroskopachse  einfallenden  Lichtes, 
d.  h.  zur  Erzeugung  des  Spectrums  dienenden  Prismenverbindung,  aus 
zwei  zu  einem  Oc  u  lar  verbundenen  Linsen  und  dem  zwischen  diesem  an- 
gebrachten Spalt,  welcher  dazu  dient,  den  einfallenden  Strahlenkcgel  zu 
verschmälern  und  damit  möglichst  wenig  gegen  die  Eintrittsfläche  der 
Prismen  geneigt  Lichtstrahlen  zu  vermitteln.  Bei  den  vollständigeren 
Instrumenten  wird  nebst  einem  geeigneten  Messapparate  noch  ein  kleines, 
rechtwinkliges  Prisma,  das  V ergleichsprisma,  unter  dem  Spalte  ange- 
bracht, welches  von  der  Seite  her  auf  dasselbe  treffende  Lichtstrahlen 
nach  oben  reflectirt  und  neben  dem  Hauptspectrum  ein  zweites,  das 
Vergleichsspectrura  erzeugt. 

Die  Prismenvorbindung,  welche  in  dieser  Art  zuerst  von  Amici  ange- 
wendet wurde,  bildet  ein  sogenanntes  geradesichtiges  Prisma.  Die- 
fii*lbe  besteht  in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt  aus  zwei  Crownglasprismen, 
welche  ein  mittleres  P^iintglnsprisroa  von  90^  cinschliessen.  Später  haben 
Janssen  (Compt.  rend.  bebdom.  des  sc.  do  Tacad.  des  sciences  18B2, 
p.  576)  und  S.  Merz  (Carfa  Repertorium  für  Experimentalphysik  etc. 
Bd.  5,  S.  390),  um  eine  p^rössere  Dispersion  zu  erzielen,  zwei  Flint^liis- 
prismen  von  90^  mit  drei  OownglaHprismen  verbunden.  Die  drei  inneren 
Prismen  (Fig.  421  a.  f.  S.),  von  denen  das  dritte  mittlere  aus  Crownglas, 
die  beiden  anliegenden  aus  Flintglas  bestehen,  schlicssen  dabei  einen 
Winkel  von  90^  ein,  während  die  beiden  angleichseitigen  äusseren  (das 
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erste   nnd   fflnfle)  aus  CrowDglaa   mit  der  HorizoDtaleo    eioen   Winkel 

TOD  970  bilden.    Bei  beiden  PrismetiTerbinduDgen  erbalteo  die  mittlereo 

Fig.  *SI. 


—  etw»  der  Frknnhofer'Bchen  Linie  £ euUpreohendeo  —  ■nrtreten- 
den  Strahlen  B  genau  die  Richtung  der  eintretenden  A,  wibrend  die 
Dispersion  in  möglichst  hohem  Grade  beibehalteD  wird. 

Die  zur  gensnen  Lagenbe Stimmung  der  Absorption sbanden  in  dem 
nnunterbroohe  oen  ( conti  du  irli  che  d)  Spectruro  —  welches  beimikro- 
spectroskopischen  Beobachtungen  vorzugsweise  in  Betracht  kommt  — , 
oder  auch  der  Lichtlinien  in  dem  unterbrochenen  (diBcontinuirlichen) 
Spectrum  —  zu  dessen  Erzeugung  das  Spcctrnlocular  ebensogut  wie 
jeder  andere  Spectralapparat  verwendet  worden  kann  —  ist  in  der  Regel 
eine  eigene  Messvorrichtung  vorhanden,  welche  wir  bei  den  betreffenden 
Instrumenten  der  eiuzolnen  Werkstätten  nähL-r  kennen  lernen  werden. 

Das  Spectrslocular  wird  wie  ein  gewöhnliches  Ocnlar  in  das  Mikro- 
skoprohr  eingesetzt  und  kann  bei  PräparsteD,  welche  eine  grosee  Aus- 
dehnung besitzen,  ohne  Objectiv Systeme  benutzt  werden,  während  man 
im  anderen  Falle  schwache  OlijectiTsystcme  von  müglicbHt  grosser  Oeff- 
nung  verwendet. 
3U6  Brovnlng's  Spectralocular.      Den  ältesten  ^likrospectralapparat 

bildet  wohl  das  durch  seine  bedeutende  Hube  —  etwu  ItiOmm  ohne  An- 
sntzrohr  —  etwas  unbequeme  Spectralocular  von  Browning  (Fig.  422 
und  Fig.  423),  welches  dieser  Optiker  nach  Prof.  Sorby's  und  seinen 
eigenen  Ideen  coustruirt  hat  (Browning,  Spi'ctrmn  apparatus  for  the 
microscope  1870)  und  welches  in  einer  der  nniprüuglichen  nähern  oder 
Tullkonimeu  ähnlichen  Auxführung,  und  zwar  mit  und  ohne  Messapparat 
von  Seibert  &  Krafft.  Leitz,  Schmidt  *  Haensch,  Engel- 
bert <t  Ilensoldt,  Schieck,  Reichert  u.  A.  um  den  Preis  von  90 
bis  160  Mark  geliefert  wird. 

In  dem  Rohre  A  lÄsst  sich  das  die  PrixmenTerbindung  und  eine 
achrouiatiacheLiniio  L  enthaltende  liolir  /*  mittelst  des  Triebes  i>  dermrt 
verschieben,  dass  der  Spalt  A'  sich  im  Ilreniipunkto  der  Linse  befindet 
und  die  Lichtstrahlen  nach  ihrem  Durchgänge  durch  dieselbe  parallel  auf 
die  Prismen  fallen.  Die  Verkürzung  und  Verlängernng  sowie  die  Verenge- 
rung und  Erweiterung  des  Spaltes  wird  mittelat  der  Schrauben  d  nud  // 
(Flg.  123)  bewirkt.  Erntere  bewegt  die  Deckplatte  f  gegen  eine  zweite, 
feste  Platte,  letztere  die  Deckplatte  b  nach  vurue  gegen  die  Platte  u,  wtb- 


Erstes  Capitel.    OpÜBche  Nebenapparate.  C13 

rwid  beide  Platten  beim  Znrackdrohen  der  betreffenden  Schnaben  mittelst 
der  beiden  Aoa  der  Figar  ersiohtbchen  Stahlfedern  in  eDtiprechendem 

Mg.  «22.  Pig.  <23. 


MaMse  surQckge fahrt  werden. 
Das  Vergleichspriima  C  verdeckt 
tbeilweiae  den  Spalt  und  es  wird 
ihm  TOn  dem  Beitlichen  Spiegel  / 
mittelet  des  durch  einen  Schie- 
ber N  verschliessbaren,  in  der 
Platte  F  angebrachten  Spaltes  K 
das  erforderliche  Licht  zuge> 
fölirt.  Auf  der  Platte  F  können 
mittelst  der  Eiokerbangen  am  Itande  und  zweier  FederklaiDinern  Flüssig- 
keiten in  Olnschen  oder  dergleichen  befestigt  werden. 

Beim  Gebrauch  stellt  man  das  Mikroskop  in  der  gewöhnlichen  Weise 
auf  da*  01>ject  ein,  alsdann  entfernt  man  das  Rohr  B,  steckt  das  Rohr 
M  gleich  dem  Ucalar  auf  und  erweitert  den  Spalt  so  weit,  dass  man 
das  Dild  des  Obj<ctcs  deutlicli  sieht,  endlich  bringt  man  das  Rohr  B  an 
seinen  Ort  nnd  regnlirt  dessen  Stellung,  sowie  die  Weit«  des  Spaltes 
derart,  das*  man  ein  scharf  begrenztes  Spectram  erhält. 

Der  Messajipiirnt  ist  seitlich  an  dem  Rohre  Ä  angebracht  und  ent- 
hAlt  eine  anf  einem  undurchsichtigen  Glanplattchen  P  hefiudliche,  durch- 
sichtige Fignr  —  z.  U.  eine  feine  Linie,  ein  KreuE  oder  einen  kleinen 
Rhombus  — ,  welche  von  dem  2*  gegenüberstehenden,  Terstellbaren 
Spiegel  Q  kommende  mittelst  des  Rührchens  V  ihr  lugefährte  Licht- 
strahlen in  das  Rohr  A  und  damit  auf  die  Austrittafläche  der  Frismen- 
Terbindung  tri-ten  lässt  und  dort  anter  Vermittlung  der  verschiebbaren 
eoDTexcn  Linse  H  scharf  abgebildet  wird.  Die  abgebildete  Liobtmarke 
wird  nun  zugleich  mit  dem  Spcctrum  gesehen  and  kann  mittelst  der  Mikro- 
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meterschraabe  0  über  demselben  verschoben  werden,  w&hrend  die  Grösse 
der  Verschiebung  auf  der  Trommel  G  abgelesen  wird. 

Zar  gCDaaen  Bestimmung  der  Lage  etwa  zu  beobachtender  Absorp- 
tionsbänder muss  die  Trommel  6r  mit  den  Fraanhofe raschen  Linien 
des  Sonnenspectrums  in  Beziehung  gebracht  werden.  Dies  geschieht 
dadurch ,  dass  man  gedämpftes  Sonnenlicht  oder  möglichst  helles  Tages- 
licht Ton  unten  in  den  Apparat  einfallen  lässt,  die  Lichtmarke  nach  und 
nach  auf  die  stärkeren  Fraunhofer^  sehen  Linien  einstellt,  die  ent- 
sprechenden Umdrehung^grössen  der  Mikrometertrommel  notirt  and  die 
so  erhaltenen  Zahlen  auf  einen  aus  100  gleichen  Theilen  bestehenden 
Maassstab  aufträgt,  Fig.  424. 

In  neuester  Zeit  hat  Sorby  die  Einrichtung  geändert  (Journal  of 
the  Royal  microscopical  society  II,  187 9,  Seite  81)  und  sollen  dadorch 

Fijjf.  424. 
10  Sl>  ftO  40  &0  60  70  so  M  IM 
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als  wesentliche  Vortheile  erzielt  worden  sein:  geringere  Grösse  (Hälfte 
der  früheren)  des  Apparates,  grosse  Dispersion,  Torzügliche  Definition 
und  grosses  Sehfeld. 

Bei  dem  neuen  Instrumente  befindet  sich  die  achromatische  Linse 
(L  der  Fig.  422)  zur  Einstellung  dv.s  Spaltes  nicht  mehr  unter,  sondern 
über  den  Prismen,  während  eine  Cylinderliuse  unter  denselben  das  aus 
dem  Spalt  austretende  Licht  sammelt,  uucb  für  die  auHHersten  Enden  de» 
Spectrums  eine  bedeutende  Helligkeit  gewährt  und  Veränderungen  am 
Spalt  etc.  unnöthig  macht.  Zugleich  zei^t  die  gedachte  Linse  ohne  wei- 
tere Einstellung  eine  sich  über  das  ganze  Spoctrum  erstreckende  Scala 
und  erleichtert  wesentlich  die  Ablesung  der  Wellenlänfren  in  jedem  Theil 
des  letzteren.  Das  Vergleichsprisma  steht  senkrecht  zur  Richtung  des 
Spaltes  und  p^estattet  beide  Spectreu  zugleich  scharf  einzustellen. 
307  Hartnack*8  Spectralocular  (Fig.  42r))  ist  ohne  Ansatzrohr  etwa 

^<0  mm  hoch  und  besteht  aus  einem  seh wacheu  Ocular,  über  dessen  Augen- 
linse 7/  ein  in  besonderer  Fassung  befindliches  dreifaches,  sogenanntes 
Amici'Hches  PriHma  J)  eingesetzt  werden  kann,  während  der  Spalt  -4 
an  der  Stelle  der  Blendung  angebracht  ist.  Der  letztere  Iwsteht  hier  au« 
zwei  beweglichen  Platten,  so  dass  er  mittelst  der  auf  beiden  Seiten  vom 
Mittelpunkte  mit  entgegengesetzUju  Windungen  versehenen  Schraube  ^' 
symmetrisch  zur  Achse  verengert  ü<ler  —  zur  Einstellung  derObjecte 
nach  Wegnahme  des  Prismas  —  erweitert  werden  kann.  Diese  symmetri- 
sche Bewegung  der  „Spaltbocken",  welche  bewirkt,  dass  die  Mitte  de» 
Spaltes  ihren  Ort  nicht  ändert,   wenn   dieser  weiter  oder  enger  gestellt 


Erstes  Capitel.    Optische  Nubenapparatc. 

wird,  irt  der  bei  dem  BrowniDg'acben  Apparat  verweDdetea 
bau  and  eraobeiat   dberall  da  als  unerläSBlicbog  Erfordernifla,  wo  «ine 
P),_  42ii.  Suala  in  Anwendnog  kommt  uud 

diese  nicbt  bei  jeder  Verände- 
rung dea  Spaltes  nen  berichtigt 
werden  soll.  Das  Tergleichs- 
priama  G  erhklt  sein  Licht  von 
dem  veratell baren  (in  der  Figur 
durcb  puoktirte  Linien  angedeu- 
teten) Spiegel  dorcb  die  OefFnung 
F  in  der  rierseitigen  Platte  K 
(deren  Kand  ixt  in  dar  Figur 
sichtbar),  welche  logleich  dazn 
dieut,  um  mitteilt  Fedcrklam- 
mern  etwa  der  Vergleicboug  zu 
unterwerfende,  in  paaaende  Ge- 
ßLese  eingescbloaeene  FlfiaHigkci- 
ten  aufsunehmen. 

Das  Hen'sohe  Speotral*  308 
ooulsr  stimmt  in  seiner  Einrich- 
tuQg  wesentlich  mit  dum  voran' 
stehenden   Qberein.      Es   enthält 
jedoch  das  weiter  oben  bi; schrie- 
bene  fQoffauhe  Prisma  nnd  eine 
von  der  eben  bescbrii'benen  etwus 
abweichende    von   Merz    erfun- 
dene, recht  siunretchp,  aus  der 
Fig. 426  eraicht liehe  Vorric1itun<f. 
zur  synimctriHchen  Ik-wegang 
end'dchcn  Scbtieidcn  dit-ncnd.    Dan  Vergleich sprianiii 
drehbaren  geränderten  Ringes,  welcher  znfilcieli  ein'' 
seitliche    Üeffunug    ülTuet    und     sehliesi-t, 
unter   d>-n   Spalt   grbrscht  oder   entfernt. 
.\U  Messapparat  empfiehlt  Mer>  die  An- 
wendung von  farblosen   in  .diu  UeiTnung 
duH  Otijecttiacbus  eluzulegende,  oder  vor 
der   dem    Vergleiohsprisma    das    seit  liehe 
Lieht  zuführende  OefFnung  anzubringen  de 
DidyniKliifplfttten,    welche   in   der  Sühc 
di>r^- Linie  zwei  starke,  nahe  bei  den 
K  und  F  iwei  Bchwächero  Ab- 
sorptionsstreifun  ergeben  und  so  eine  an- 
nähernde Lagenbestimmnng  der  Absorp- 
tioDsbauden  gestatten,  keineswegs  aber  zu 
genauen  Muaanngen  dienen  können. 
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)  Abbe'B   Speotralooular  {Fig.   127  und    128),  welchei  von   du 

ZeiBs'Bcben  Werkstatt«  geliefert  wird,  bildet  einen  wesentliahen  Port- 

Fig.  427. 

ng.  428. 


schritt  anf  (lieeem  Gebiete  und  zeichnet  sich  bei  handlicher  Form  —  du- 
selbe  hat  ohne  Ansatsrohr  eine  Höhe  von  SOram  —  durch  weMutliche 
Verbeese rangen  der  CooBtruction  aus. 

Das  durch  grosse  Dispersion  ausgesei ebnete  Amici'ache  Prisma 
befindet  eich  in  der  Hülne  /,  welche  um  den  excentrisuhen  Zajifen  A' 
drehbar  ist  und  durch  die  Spcrrklinkt-  L  über  dem  Ocuiar  fcslgehalleu 
wird,  während  eiu  nach  Niederdrilckun  di-r  IftzWren  znr  Sirite  gctlrcht 
werden  kann,  um  daa   Ocuiar  frei  zu  machen. 

Der  Spalt  wie  das  VergleichspriBma  Bind  der  zwischen  den  beiden 
Ocularliniten  angebrachten  Trommel  A  in  der  in  der  Figur  Ml  darge- 
stellten Weise  eingefügt.  Der  eratcre  iht  der  Merz'Bchcn  SpaltTorrich- 
tnng  nncbgebildet  und  besteht  aus  deu  beiden  durch  den  [lebt-lnrni  0 
mit  einander  verbundenen  Metallplattiin  li  und  C,  wrlche  zur  Krweite- 
rnug  oder  Verengerung  des  Spalte»  in  einer  der  vou  Merz  (siehe  oben) 
erfundenen  äbulichen  Weise  durch  die  Schraube /''zwiachon  den  Schienen 
li  und  E  syinmetriach  bewegt  werden  können,  während  die  auf  den 
mit  Spnnufedern  versehenen  rechtsseitigen  Hebelarm  wirkende  Scbraabe 
/fdie  Länge  regulirt. 

Das  Vergleichsprismn,  welches  sein  Licht  durch  eine  in  diT  Trommel 
angebrachte  Oeffnung  (in  der  Figur  i'i"  unter  dorn  Spalt  sichtbar)  vi'n 
einem  seitlichen  Spiegel  (in  der  Figur  dun-h  puiiktirte  Linien  anirt^- 
deutet)  erh&lt,  ist  mit  dem  reelilsseitig  über  G  (Fig.  42K)  iM-rindücheo 
Hebelarm  verbunden  und  kann  mittelst  desselben  vor  die  eine  Sjinlthälfte 
geführt  and  wieder  weggeschlagen  werden. 
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Der  MeBsapparat  Ton  neuer  Constraction,  welcher  eine  ahsolnt  und 
allgemein  giltige  LagenhestimmuDg  von  Lichtlinien  im  unterbrochenen 
oder  Ton  Absorptionsbanden  im  ununterbrochenen  Spectrum  durch 
unmittelbare  Angabe  der  entsprechenden  Wellenlftnge 
ermöglicht,  iit  in  der  an  der  Hülse  /  befestigten,  seitlichen  Röhre  unter- 
gebracht. Derselbe  besteht  ans  der  auf  der  Platte  N  befindlichen  mikro- 
metrischen Scala  (Fig.  429  auf  100  mm  Tergrössert),  welche  mittelst  des 

Fig.  429. 
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anf  einem  Ringe  verschiebbaren  Spiegels  0  beleuchtet,  durch  das  Objec- 
tiT  R  auf  das  Spectrum  projicirt  wird  und  durch  ihre  Theilung  und 
Besifferung  die  WelieniAuge  in  jeder  Stelle  des  Spectrums  (nach 
Angström)  in  Theilen  des  Mikron  abzulesen  gestattet.  Die  Theilung 
dieser  Scala  geht  bis  su  den  Einheiten  der  zweiten  Decimalstclle  und 
kann  durch  Schätzung  noch  die  dritte  Stelle  bestimmt  werden.  Die  Ein- 
stellung der  Scala  muss,  nachdem  ihr  Parallelismus  mit  dem  Spectrum 
durch  Drehen  ihrer  Fassung  herbeigeführt  ist,  mittelst  der  Schraube  P 
und  der  ihr  entgegenwirkenden  Feder  Q  so  yorgenommen  werden,  dass 
die  Fraunhofer^  sehe  Linie  IJ  auf  0,589  trifft. 

Zur  scharfen  Einstellung  des  Spectrums  und  der  Scala  ist  einerseits 
das  Augenglas  unterhalb  der  Hülse  /,  anderei*8eits  das  Objectiv  0  in 
dem  Scalenrohre  verschiebbar  und  müssen  beide  so  gestellt  werden,  dass 
die  Fraunhofer^schen  Linien  mit  der  Scala  zugleich  deutlich  erschei- 
nen und  bei  einer  Bewegung  des  Auges  keine  seitliche  Verschiebung 
gegen  deren  Theilstriche  erkennen  lassen. 

Zum  bequemen  Aufzeichnen  der  mit  dem  Spectralocular  gemachten 
Beobachtungen  werden  lithographirte  Blätter  geliefert,  welche  die  Scala 
auf  dieL&nge  von  100  mm  vergrössert  je  zehnmal  aufgetragen  enthalten. 


y.     Der  Speotropolarisator. 

Bolett*s  Spectropolarisator.     Schon  im  Jahre  1871  wiesValen-  310 
tin  (Beiträge  zur  MikroBkopie  III.     Max  Schulzens  Archiv  für  mikro- 
skop.  Anat.  Dd  VII)  darauf  hin,  wie  die  Müller^schen  Streifen,  welche 
man  erh&lt,  wenn  durch  ein  Gypsplättchen  geleitetes  polarisirtes  Licht 
mittelst  eines  Spcctralapparates  zerlegt  wird,  verwendet  werden  können, 
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nm  die  doppeltbrech enden  EigeDBchaften  mikroBkopisoher  Objeot«  m 
untereucben.  Die  von  Valentin  empfoblene  Combi nation ,  wobei  du 
Spectralocular  Ckber  den  Analysator  au  atebeu  kommt,  konnte  ia- 
dessen  in  dieser  Kiohtnng  nur  Unvollkommen  es  leieten,  wilirend  die  tob 
ProfeBBor  Rollet  erdachte  Einrichtung,  welche  ich  als  Speetropolari- 
sator  bezeichnen  will,  zu  einem  gewichtigen  Uilfsinittel  der  mikroakopi- 
sehen  Forschung  werden  dürfte. 

Der  Apparat  kann  in  der  Form,  wie  er  vou  Schmidt  ft  Haenseh 
in  Darlin  aosgefQbrt  wird,  nar  unter  dem  Objekttische  aoloher  Hikro- 
■kope  angebracht  werden,  Fig.  43U,  bei  denen  der  Ranm  swisohen  Fnn 
Fig.  430. 


um!  Tisüh  auHrciclii'uil  gnips  int  un^l  wird  ir  zu  cii-in  Kude  in  einer  mit 
^niKseiii  uvaleii  lioclie  wrHflicuen,  iiiiltelhl  SulilittenvurrichtmiK  und  »rit- 
liehijr  Mikruiiiotcrsi^hrHulii^  c  in  liorizontiiUr  Kinne  liewcKÜchfU  Mctiill- 
],MU'  'I  iH'fuatiKt.      IliTsclI.«  Wsteht  aus  r,.l;:i'nJfn  Tln'ilcii.  Fij;.  431: 

1.  (Um   Spult  t.   w.|cli.r  miltiUt    diT   Scbraul»."  il   —  oliu«   symnii- 
triHcliu  ÜL-wi^giuig  dir  Spnltbtclun  —  enger  UJid   weiter   gt'Htfllt  worjün 
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kuiit,  3,  der  Colli matorÜDae  e,  3.  dem  Priaroenayat«!!)  mit  gerader 
Dnrofaaicht/,  4.  der  Projectionalinae  tou  karier  Breno weite  ^,.5.  dem 
■pig,  iai.  GfpBplUtcben   —   am  besteo  tod  Roth  I.  Ord- 

aang  —  l  and  6.  dem  Hartnack-I'rax- 
mowBki'aoben  Prisma  k  nnterhalb  des  Spaltes. 
Die  DiaperBion  der  PriameDsystemea  /  tat 
Bo  gcwSblt,  daas  bei  mittlerer  VergrOaaemng  daa 
kleine  in  der  Objectebene  entworfene  Spectram 
vom  rotheo  bis  sum  violetten  Ende  Tolhtändig 
ttberseben  werden  kann  aad  die  Frannhofer'- 
BcbfD  Ilaoptliniea  deutlieh  wahmebnibar  er- 
aebeinen.  Spalt  und  CoUimatorlinse  wie  PriBmen* 
«ystem  und  Objectiv  sind  je  tnaammen  in  einer 
beBonderen  Röhre  gefaaat  nnd  ei  kann  die  obere 
Röhre  mittelst  einer  der  ObjectiTcorrectioDB- 
Bcbraabc  Ähnlichen  Vorrichtang  —  bei  welcher 
ein  in  der  den  Spalt  und  die  Colli mator) in se  ent- 
haltenden Röhre  festliegender,  nm  aeinc  Achse 
drehbarer  Riug  mit  Gewinde  i  (Fig.  430)  in  eine 
du  Priamensystem  nnd  Projectionsobjcctiv  tragenden  Röhre  eingcpchiiit- 
tene  Hnttersobranbe  h  (Fig.  431)  greift  —  nm  eine,  mittelst  Tbeilang  am 
Ring  und  Harke  an  der  KuBsereD  Röhre  ablesbare  GröBse  in  senkrechttr 
Richtung  Tencbohen  werden.  Hierdurch  kann  das  Objectiv  ff  in  eine  SteN 
lang  gebracht  werden ,  welche  bei  Terschiedener  Dicke  der  Objecttriiger 
für  die  scharfe  frojection  des  Spectrums  in  der  Objectebene  erforderlich 
wird.  Die  Grüste  der  Bi'iltichen  durch  die  Hikrometerscbroubc  C 
bewirkten  Verschiebung,  deren  Bedeutung  wir  bei  Deachreibang  der 
betreffenden  Deobacbtangemethode  nfther  kennen  lernen  werden,  wird 
au  der  Trommel  dieser  Schraube  ubgeleaen. 

Der  AnalyBRtor  des  PolrtriBationBapparatea  —  der  mit  Tbeilkreia 
Tenehen  sein  kann  —  wird  in  der  üblichen  Weiae  eingesetzt.  Kntftriit 
man  den  Analysator,  den  tiiifach  in  die  untere  Röhre  cingi-Bcbobenen 
und  aomit  abnehmbaren  I'oUritiator  und  das  Gypsplättchen  und  benutzt 
daa  geradsichtige  Prisma  siinnut  Objectiv  allein,  so  erhält  man  t-in  Spec- 
tromikroskop,  weluhcs  dnztt  gi'eignet  ist,  orgauische  Structureleniente, 
iDbaltabestandtbeile  der  Zellen  etc.  auf  ihr  Verhalten  in  monochromati- 
acbcm  Lichte  und  zwar  sowohl  in  bestimmti'n  einzelnen,  als  in  den 
gelammten  Regionen  den  Spi'i/trums  zu  untersuchen. 

Abbe'i  Spectropolariaator  (Fig.  432  a.  I.  S.).  Auf  meine  An-  ;] 
regnug  hin  und  uuttr norackitiehttgung  der  von  mir  geäusserten  Wüii>clie 
bezüglich  iler  Kiniichtuug  nnd  der  au  die  Leit^tungsfiihigkeit  eines  :ii<i^'- 
liehst  Tollkomiiienen  denirtisjen  Apparatea  zu  stellend^u  Funicrntigi'U 
hat  ProfesRor  Abbe  eine  Abünderung  dea  SpectropolariBntürs  iTiU^^ht, 
weiche  in  der  ZciaB'schen  Werksfültc  für  mich  ausgeführt  wurde  und 
fOr    die    Folge    (ohne    AnpasHungsvorricbtung    für    fremde    Stative)    zu 
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dem  Preise  von  etwa  180  Mark  unter  die  Bt&ndigea  Nebenapparat«  ftnf- 
genommen  werden  wird.  Der  Apparat  wird  dem  groaaen  Zaiai'iolieB 
Stative  Nr.  1  an  der  Znhnatange  für  den  weiter  oben  8.  273  bmebrio- 
benen  Blendangatrlgsr 
und  wie  dieser  letmtere  io 
■enkreehter  Biahtnog  be- 
weglich derart  angebracht, 
daas  deeaen  AohM  —  Po- 
lariaator  nebat  Spaltrokr 
nach  reobta,  Soalenrahr 
mit  SpiercelcheD  nach 
links  geweodet  —  parallel 
Bur  vorderen  TiiebkaDte 
steht!  ^r  kann  aber  auch 
und  2  war  in  gleicher 
Achsen  richtung  mittelst 
entsprechend  abgeSnder- 
ter  AnpasBungamechanik 
an  jedem  grdeaeren  Sta- 
tive    eingefügt     werden. 

mowBki'schen  Prisma  be- 
stehende Polarisator  Po 
ist  mitteiRt  der  Kurbel  k 
um  den  Zapffn  S  drehbar 
und  in  dem  Arme  a  ein- 
hlnppeiid  eum  Vor-  and 
ZurückBchlaxen  eingerich- 
ti't,  eo  dass  man  ihn  vor 
den  Spalt  bringen  oder 
diesen  frei  Iniaen ,  also 
Bowuhl  in  poUriBirtero,  als 
iu  gewöhnlichem  Lichte, 
d.  li.  mit  eiiifnchem  Sprc- 
trum  arbeiten  kann.  Die 
in  einem  auf  da»  Spaltrohr 
aufHleukbaren  Rin^'e  ein- 
zulegenden veriögemdvn 
(jypspliHtchen  (f  werden 
dicht  hinter  dem  Pidari- 
Bator  eintreBchalti't  und  iot 
ihnen  damit  eine  Stellung 
angewieRcn,  die  nicht 
allein  ein  leichtes  Wech- 
seln    gestattet ,      RODdeni 
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ailoli  deijenigen  über  dem  Prismensystem  und  dem  ObjecÜT  (Rolett) 
gegenüber  tbeoretisob  yortbeilbafter  erecbeint.  Die  Spaltyorrichtnng  Sp 
ist  die  bei  dem  Zeiss^Bchen  Spectralocular  ausführlicb  beeprochene. 
Der  CoUimaior  C  besteht  aus  einer  achromatischen  Doppellinse,  wäh- 
rend das  Prismensystem  —  in  ähnlicher  Anordnung,  wie  bei  dem 
S.  603  beschriebenen  Hartnack^ sehen  Beleuchtungsapparate  —  yon 
swei  aus  noch  yollständig  weissem  Flintglas  hergestellten,  also  keine 
merkliche  Verdunklung  des  Blau  herbeiführenden  an  einem  drehbaren 
Stücke  befestigten  Prismen  Pi  P  gebildet  wird.  Zur  Entwerfung  des 
Spectrums  in  der  Objectebene  könnf>n  je  nach  Bedürfniss  schwächere  oder 
stärkere  Mikroskopobjectiyo  —  bis  zu  etwa  6  mm  Brennweite  herab  — 
dienen,  welche  dem  Prismcngehäuse  bei  0  aufgeschraubt  werden.  Für 
Messnngsi wecke  dient  die  bei  dem  Zciss* sehen  Spectralocular  bereits 
besprochene,  genau  ebenso,  wie  dort  eingerichtete  und  zu  handhabende 
Angström* sehe  Scala  Sk^  deren  Einstellung  in  Bezug  auf  den  Foeus 
'—  unter  Verwendung  eines  Objeetives  von  15  bis  16  mm  Brennweite 
(A.Zeiss)  am  Apparate,  eines  solchen  von  10  bis  6  mm  am  Mikroskope  — 
ein-  für  allemal  erfolgt,  indem  man  sie  so  justirt,  dass  ihre  Theilstriche 
und  die  Fraunhofer^schen  Linien  gleichzeitig  vollkommen  scharf 
erscheinen.  Im  Falle  eine  Berichtigung  in  Bezug  auf  die  richtige  Angabe 
der  Wellenlänge  erforderlich  werden  sollte,  wird  diese  dadurch  bewirkt, 
dass  man  von  den  beiden  seitlichen  in  den  Prismenträger  greifenden 
Schräubchen  s  und  Si  in  dem  Deckel  des  Prismengehäuses  vorsichtig 
die  eine  etwas  lüftet,  die  andere  entsprechend  anzieht,  bis  die  Z)- Linie 
möglichst  genau  0,589  anzeigt.  Die  Einstellung  des  Spectrums  auf  die 
Objectebene  wird  in  dem  vorliegenden  Falle,  d.  h.  für  das  Zeiss^sche 
Stativ  Nr.  I  durch  die  senkrechte  Bewegung  an  der  Zahnstange  herbei- 
geführt, während  die  beiden  Schrauben  hinter  dem  Scalenrohre  die  hori- 
zontale Verschiebung  in  dem  Sehfelde  und  zwar  S  diejenige  in  der 
Richtung  von  rechts  nach  links,  *S\  diejenige  in  der  Richtung  von  hinten 
nach  vorne  und  umgekehrt  vermitteln  und  so  einerseits  die  genaue  Ccn- 
trirung,  wie  die  Durchführung  des  Spectrums  unter  dem  eingestellten 
Objecte  ermöglichen. 

Um  den  Apparat  nicht  allzusehr  zu  belasten,  wird  das  zur  Darstel- 
lung des  Spectrums  dienende  Licht  (Sonnen-,  Tages-  oder  Lampenlicht) 
mittelst  eines  auf  besonderem  niederem  Stative  seitlich  von  dem  Spalt- 
rohre aufzustellenden,  allseitig  beweglichen  Spiegelchens  in  die  Achse 
des  letzteren  geworfen. 

Der  Abbe' sehe  Spectropolarisator  besitzt  zwar,  wie  aus  dem  Vor- 
anstehenden hervorgeht ,  eine  etwas  verwickeitere  und  schwerfälligere 
Einrichtung  als  derjenige  von  Rollet;  dagegen  aber  hat  er  diesem 
gegenüber  einige  hoch  anzuschlagende  Vortheile  aufzuweisen. 

Erstens  vrrlan^t  derselbe  ktin  besonders  dazu  construirtes  oder 
geeignetes  Stativ  mit  abnorm  hoch  stehendem  Objecttiseh,  sondern  kann 
mittelst  einer  geeigneten  Anpassungsvorrichtung  jedem  grosseren  Mikro- 
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skope  eingefügt  und  zugleich  —  wenigstens  in  der  Anpassung  an  das 
grosse  Zeiss'sche  Stativ  —  unter  dem  Tische  surückgeschlagen  werden, 
so  dass  man  im  Stande  ist,  den  Abbe^ sehen  Beleuchtungsapparat  ein- 
zuschalten und  abwechselnd  bei  gewöhnlicher  Beleuchtung  oder  in  ein- 
fach polarisirtem  Lichte  beobachten  kann,  ohne  den  Apparat  Yon  dem 
Instrument  zu  entfernen. 

Zweitens  gestattet  derselbe  sowohl  bei  Beo))achtungen  mit  polari- 
Hirtem  Lichte  als  bei  solchen  mit  einfachem  Spectrum  einen  weit  um- 
fänglicheren —  er  kann  z.B.  den  E n ge  1  m an n' sehen (Badv Zeitung  1882, 
Nr.  26),  sowie  den  II artnack^ sehen  Apparat  (Seite  603)  ersetzen  — 
Gebrauch,  wofür  namentlich  der  Umstand  von  wesentlicher  Bedeutung 
wird ,  dass  man  bei  der  Entwerfung  des  Spectrums  nicht  auf  eine  ganz 
bestimmte  Projectionslinfte  beschränkt  ist,  sondern  beliebig  schwächere 
oder  stärkere  Objectivsy steine  verwenden  kann. 

Drittens  giebt  dieScala  unmittelbar  die  Wellenlungen  an,  für  welche 
in  irgend  einem  Farbenbezirke  des  Spectrums  die  Auslöschung,  bezie- 
hentlich die  Wiederherstellung  der  ausgelöschten  Farbe  durch  ein  dop- 
pelt blendendes  Object  erfolgt  und  erspart  somit  jede  Rechnung. 

Viertens  ist,  und  zwar  trotz  der  Verwendung  von  noch  vollkommen 
weissem  Flintglase,  die  durch  das  angewendete  Prismensystem  erreichte 
Dispersion  eine  etwa  doppelt  so  grosse  als  diejenige  bei  einem  gerad- 
sichtigen Prisma,  so.  dass  man  beim  Beobachten  mit  stärkeren  Objectiv- 
systemen  —  indem  man  entsprechend  stärkere  zur  Projection  gebraucht  — 
ein  weit  lichtstärkeres  Spectrum  zu  erzielen  im  Stande  ist,  als  es 
möglich  wird,  wenn  man  mittelst  eines  geradsichtigen  Prismas  ein  Spec- 
trum von  gleicher  Grösse  und  gleichem  Grade  der  Farben- 
reinheit entwirft. 


5.    Vorrichtungen  zum  Nachzeichnen. 

312  ^s  giebt  wohl  kaum  einen  anderen  der  mikroskopischen  Nebenappa- 

nite,  welcher  in  so  vielfachen  Abänderungen  anj^efertigt  und  von  den 
Mikroskopikern  benutzt  wird,  wie  die  Vorrichtungen  zum  Nachzeichnen 
(Camera  lucida).  An  jeden  derartigen  Apparat  int  als  ernte  Forderung 
diejenige  zu  stellen,  dass  er  auch  bei  Ktarken  Objectivsystemeu  keinen 
oder  doch  keinen  merklichen  Lichtverlu^t  im  niikropkopischen  Bilde 
herbeiiühre  und  dass  man  bei  glei  ch  mä  ssi  ger  Schärfe  das  ganze 
Seilfeld  übernehen  könne,  während  es  zugleich  wünnchenswerth  erscheint, 
da88  die  Zeichenfläche  eine  horizontah-  sei.  Da  es  bei  dem  Gebrauche 
der  Camera  lucida  in  der  That  fast  mehr  auf  Gewohnheit  und  Uebung, 
al»  auf  die  Kigenthünilichkeit  des  BaucH  ankommt ,  ho  erfüllen  sie 
alle,  wenn  auch  in  mehr  oder  minder  hohem  (vrade,  ihren  Zweck.  In* 
dessen  zeigen  nich  doch,  waH  die  BetpK  nilirhktit  uml  Sicherheit  betrifft, 
mit  der  mau  den  UmriH^en   eines  ObjecteK  folgen   kann,   uicht  unerheb- 
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lieh«  Abweiehangen  bei  den  verBchiedeDeo  Apparaten.  Ich  werde  daher 
im  Tsrlaufe  der  Beachreibnng  der  mir  n&her  bekaniit  gewordenen  der- 
artigen Apparate  Gelegenheit  nehmen,  aaf  einieloe,  mir  als  beaonden 
'vecktnftsBig  gebaut  ersuheinende  hinzuweisen  and  namentlich  diejenigen 
heirorsuheben  Buchen,  welche  sich  für  den  im  Gebrauch  weniger  Geübten 
ftls  empfehlenawerth  erweisen. 

WollMton'i  Camera  luoida.  —  Eine  der  am  frühesten  bei  den  313 
Hikroskopikem  io  Gebrauch  gekommenen  Zeichnung! Vorrichtungen  ist 
die  in  England  Jioch  vielfach  gebrauchte  Camera  Inctda  von  Wollaston 
(Fig.  433  nnd  434).     Dieselbe  beruht  auf  dem  Principe  der  totalen  Zu- 

Fig.  4S3. 

T\g.  134. 


M 


rückwerfang  und  besteht  im  Wesentlichen  aus  einem  vierseitigen  Prisma 
AB  CD,  dessen  Seiten  Ali  und  li  I)  unter  einem  Winkel  von  90«  %a- 
samnientrelTen,  wührcnil  die  bi-iden  aiidert-n  Seiten  Ä  0  nnd  CD  einen 
FläcbenwinkeUün  l.'tri'ibilden.  Gi-Iangt  nun  ein  Strahlen bflndel  p  recht- 
winklig nach  der  Fläehc  Ji  I) ,  so  gellt  es  ungebrochen  hindurch  und 
IriHt  auf  die  FIflche  i' D.  Hier  wird  es  in  a,  dann  lum  Bweiteumiile  an 
der  Fläche  .4  (!  in  b  vullstämlig  zurückgeworfi-u  und  gelangt  in  der 
Richtung  hp'  in  das  über  der  horizotitnleu  Fliehe  ^  7^  befindlicho  Auge, 
so  dasa  es  srheint,  nls  ob  der  leuchtende  Punkt  sich  in  jj'  befinde. 

Kommt  die  Fläche  li  I)  vor  das  Ucular  eines  Mikruakopes  zu  stehen, 
so  wird  das  mikroskopiflchc  lüld  auf  einer  zur  Ebene  des  Objecttisches 
senkrecbtrn  Kbene  projirirt.  Da  nun  lUs  Auge  zugleich  an  der  Knute 
Itei  A  vorbeisiebt,  so  erblickt  der  lleobachtcr  auf  einem  in  derselben 
Kbene  belindlii'hcn  llliitte  Papier  oder  dergleichen  die  Bleistift xpitze 
aber  dem  projicirten  Itilde  und  kann  dessen  UmrisBe  mit  Leichtigkeit 
nachziehen. 

Heim  Gebrnnrb  diepos  Apparates,  den  ich  indessen  nur  liei  Instru- 
menten aus  engliKclien  WerkKtiitlen  g>-fuuden  habe  (Robb,  Beck  u.  A.). 
ist  man  sonarh  genr'itbi[rt,  das  Mikroskop  in  eine  geneigte  oder  horizon- 
tale Lage  zu  bringen,  oder  wo  dies  niclit  angebt,  die  Camera  mit  i'iiii'm 
BOgeoanntcn  gebroelienen  Oculare  zu  verbinden. 


Fig.  435. 
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Das  reflectirende  Prisma  wird  in  ein  yiereckiges  Kästchen  abca 
(Fig.  434)  gefasst  und  in  diesem  nur  an  der  vorderen  die  Kante  Ä 
aufnehmenden  Seite  eine  kleine  Oefifnung  für  das  Auge  gelassen.  Die 
Stellung  des  Prismas  selbst  kann  mittelst  sweier  Schrauben  so  regolirt 
werden,  dass  das  ganze  Sehfeld  übersehbar  erscheint  und  das  projicirte 
Bild  horizontal  auf  die  Zeichenfläche  fallt.  Zur  Befestigung  an  dem 
Mikroskope  dient  die  Messinghülse  hinter  dem  Kästchen »  welche  über 
das  Ocular  geschoben  wird. 

Um  das  Nachzeichnen,  welches  immer  einige  Schwierigkeit  bat»  m 
erleichtem,  sind  an  der  Unterseite  der  Fassung  die  beiden  Linsen  m  und  fi 
angebracht.  Dieselben  sind  bestimmt,  zu  bewirken,  dass  die  Strahlen, 
welche  von  dem  mikroskopischen  Bilde  kommen,  und  jene,  welche  Ton  dem 
Papier  und  dem  Bleistift  ausgehen,  unter  gleichen  Winkeln  diYergiren 
und  so  Bild  und  Bleistiftspitze  gleich  deutlich  gesehen  werden. 

314  Sömmering'B  Spiegel.  —  Auf  ganz  ähnliche  Weise  wie  die  eben 
besprochene  Vorrichtung  wirkt  derSömmering'sche  Spiegel  (Fig.  435), 

welcher  aus  einem  ovalen  Metall* 
Spiegel  von  4  mm  Länge  und  2  mm 
Breite  besteht.  Wird  derselbe  unter 
einem  Winkel  von  45^  yor  dem  ge* 
brochenen  Oculare  befestigt,  so  erblickt 
man,  wie  bei  der  Wo  1  las  tonischen 
Camera  lucida,  das  Bild  auf  der  Fläche 
des  Arbeitstisches  projicirt  und  sieht 
an  dessen  Rand  vorbei  Zeichenfläche 
und  Stift.  Um  den  kleinen  Spiegel 
mit  dem  Rohre  des  gebrochenen  Ocu- 
larH  zu  verbinden,  ist  es  mittelst 
zweier  drohbaren  Metallstäbchen  an 
dem    federnden    Ringe   a   in   der   Art 

befestigt,  dass  es  beim  Gebrauche  genau  in  die  optische  Achse  gebracht 

werden  kann. 

Im   Allgemeinen    erreicht   man    zwar  mit    dem  Sömmering'schen 
Spiegel  dasselbe  Ziel,  wie  mit  dem  Prisma,  es  verliert  jedoch  das  Bild  weit 
mehr  an  Lichtstärke,  da  bekanntlich  von  einer  metallenen  Oberfläche  ein 
grosser   Theil  der  auttallendeu  Lichtstrahlen   verschluckt  wird ,   während, 
bei  jenem  der  auf  diese  Weise  herbeigeführte  Verlust  weit  geringer  ausfallt    v 

315  Dr.  Beale'B  Zeichenapparat  (^Neutral -Tiut-Glas-Reflector")  be- 
steht aus  einer  dunkel  gefärbten  (Neutraltinte),  doch  noch  hinreichend 
durchsichtigen  dünnen  Glasplatte,  welche  wie  das  Söm  mering'sche 
Spiegelchen  unter  4r)<'  gegen  die  Achse  des  Mikroskopes  geneigt  ist  und 
in  ganz  gleicher  Weise  wie  dieses  wirkt,  nur  dass  man  statt  dort  an  der 
reflectireuden  Fläche  vorbei,  hier  durch  dieselbe  hindnrchsieht. 

316  Der  kleine  Zeichonapparat  von  Winkel  (Fig.  43«)  besteht  am 
einem  kleinen  rechtwinkligen,  durch  einen  vorliegenden  Ring  geschütaten. 


^>  o 


Erstes  Capitet.    Optische  Ncbenapparate.  G25 

mit  dem  OcnUr  2  fest  verbandeDeii  Prisma  P,  dessea  Fannng  nm  d«n 

soitliohen  Stift  S  drehbar  and  mitteilt  einspringender  Feder  /  centrirbsr 

Für  436.  '"^f  wfthrend  dieselbe  mittelst  des  horiEontalen 

^^^  Stiftes  Si  beliebig  geneigt  werden  kann.     Das 

P    f  B^^Üllk  Pnema  projicirt   das   mikroskopische  Bild  auf 

^^^1'  eine  anter  einen  Winkel  tob  45*  sn  neigende 

1"  Zeichenflache,  wftbrend  man  an  demselben  vor- 

jr^_^^_  bei    den   Zeichenitift    unmittelbar    tiebt.      Das 

J^^^^^l  kleine ,    handliche    I&stnimentchen    kommt    in 

T^^^^»  seiner  Wirknng   mit  den  Torsn stehenden  über- 

^^^f^Hj^__        rin,  leistet  jedoch  in  Folge  der'Tollständigen 

^MB^^^^^p^        Reflexion  an  der  HypotbennseBesserea  als  dieser 

■       ^^^^P         J1  ""''   wird   zn   24   Mark    (mit  Zeichenbrett    zu 

I       J^Hj  *U^  ^7  Mark)  WrecbDct. 

I      I^^^H         ■  Oberhfttuer's    SeiobenprUma.    —    Die  317 

I      I^^^H  OberhäQBer'scheZeicbenTorrichtang{Pig.437) 

H^  ^^^^H  bemht  anf  demselben  Principe,  wie  die  nnter 

fc'^^^B  Nr.  312.     Sie  besteht  ans  einem  gebrochenen 

Ocnlare,  mit  welchem  das  kleine  rechtwinklige, 

▼on  einem  Ringe  nmgohene  tilasprisma  /  derart  verbunden   ist,  daas 

deaun  eine  Kathete  parallel  zur  Oberfläche  der  Ocnlarlinse,  die  andere 

aber  parallel  zur  Zeicheufläche  steht. 

Daa  gebrochene  Ocular  besteht  ans  swei  rechtwinklig  miteinander 
Tcrbundenen  innen  geschwärzten  Röhren  A  und  B.      In  der  Bahn  der 

FiR.   437. 


Ton  dem  Objectiv  nnsgclienden  Strahlcnbündel  befindet  sich  dasirüssere 
rechtwinklige  Prismii  '(  und  in  dem  vorderen  Ende  der  RöhroeT*'" 'B''' 
wühnlichcR  Ocnlnr  <■. 

Dio  von   dem    mikroskopi sehen   Bilde  ausfahrenden  Strahlenbündel 
werden  gemSps  dieser  Kinriclituug  (in  der  Hypotenusen  fläche  des  Prismas  d 
vollaULndig  zurück  geworfen  und  treten  dann  in  das  Ocular  so  ein,  das» 
nip|.»l.  Nikf^k'T-  40 
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sie  ein  in  senkrechter  Ebene  projicirtes  Bild  erzeugen.  Durch  das 
zweite  vor  dem  Ocular  befindliche  Prisma  /  erleiden  dieselben  dann 
eine  zweite  totale  Zurückwerfung,  und  das  mikroskopische  Bild  wird 
auf  die  horizontale  Ebene  des  Tisches  projicirt.  Während  man  nun 
an  dem  kleinen  Prisma  vorbeisieht,  das  einen  geringeren  Darchmetser 
besitzt,  als  die  normale  Oeffnung  der  Pupille,  erblickt  man  zugleich  mit 
und  über  dem  Bilde  die  Spitze  des  Zeichenstiftes  und  kann  mit  Leichtig- 
keit dem  Umrisse  folgen.  Die  Nachzeichnung  wird  hier  sehr  erleichtert, 
wenn  man  die  Beleuchtung  der  Zeichenfläche  so  regulirt,  dass  sie  mit 
derjenigen  des  Sehfeldes  möglichst  übereinstimmt. 

Diese  Vorrichtung,  welche  Hartnack,  Zeiss,  sowie  fast  sämmtliche 
optische  Werkstätten  um  den  Preis  von  35  bis  40  Mark  liefern,  bildet, 
da  sie  im  Ganzen  einen  nur  geringen  Lichtverlust  nach  sich  zieht  und 
an  jeder  Stelle  des  Sehfeldes  gleich  gut  zeichnen  läset,  was  bekanntlich 
nicht  Yon  allen  Zeichenapparaten  gesagt  werden  kann,  ein  recht  geeig- 
netes Hilfsmittel  zum  mikroskopischen  Zeichnen  und  dürfte  namentlich 
auch  dem  weniger  Geübten  zu  empfehlen  sein.  Das  Einzige,  was  sie 
zu  wünschen  übrig  lässt,  ist  der  Umstand,  dass  das  Sehfeld  etwas  be- 
schränkt erscheint  und  dass  das  Ocular  ein-  für  allemal  fest  mit  dem 
Zeichenprisma  verbunden  ist.  Man  kann  daher  für  je  ein  Objectivsystem 
nur  bei  einer  Vergrösserung  zeichnen,  was  hier  und  da  insofern  lästig 
wird,  als  man  in  manchen  FäUen  gern  bei  einer  ganz  bestimmten  oder 
doch  bei  der  Vergrösserung  zeichnen  möchte,*  unter  der  man  eine  be- 
stimmte Thatsache  beobachtet  hat. 
318  Dr.   J.   G.  Hofknann's  Camera  lucida    wurde  in    neuerer  Zeit 

ersonnen  und  von  Professor  van  Ileurck  beschrieben  (Annales  de  la 
Societe  Beige  de  Microscopie  1878  —  1879,  Bulletin  &  p.  LXVI).  Die- 
selbe besteht,  wie  aus  Figur  438  ersichtlich  ist,  aus  einem  die  Stelle  des 

Fig.  438.  Oculares    vertretenden   Linsen- 

system C,  dann  aus  zwei  Spie- 
;Ä^  geln  Ä  und  li^   von  denen  der 

^^^^ Jl  ^Sfc.  ^"^    dor   KückKcite    versilberte, 

m^       '  //^  ^^ük.  etwa    1  cm    grosse    erstere    da» 

M  */;  feÄ^M-äaMMM       ßild   Bcbicf  aufwärts  gegen   die 

M\  /\^  Achse  des  Mikroskopes  rt'flectirt, 

M   V  t"Jc während  der  andere,  etwas  höher 

^^^^A^,  \  ^  gelegene,  aus  einem  durchsich- 

^^^m^^^^^^^       tigen    Gliisplättcben     gebildete, 
^  :,  Jtt  dasselbe    im    entgegengesetztt^n 

Sinne  nach  oben  projicirt.  Das 
über  der  in  der  Fassung  angebracbten  kleinen  kreisrunden  Oeffnung  E 
befindliche  Auge  siebt  nun  zugleich  das  zweifach  gespiegelte  Bild  und 
durch  das  dünne  Glastäfelcben  {li)  hindurch  die  Spitze  des  Zeichen- 
stiftes,  dessen  leichtere  Sichtbarkeit  für  sehr  Fernsicbtige  durch  zwei 
—  einzeln  oder  zusammen  zu  verwendende  —  uuterseits  an  einem  hori- 
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sontaleo  Arme  angebrachtcD,  schwachen  Convexlinsen  D  vermittelt  wer- 
den BolL  In  der  beschriebenen  Einrichtung  ist  der  Apparat  nur  für 
boriaontale  Stellung  des  Mikroskopes  geeignet;  will  man  ihn  dagegen 
bei  senkrechter  Stellung  yerwenden,  so  muss  er  mit  einem  gebrochenen 
ein  roflectirendes  Prisma  enthaltenden  Rohre  verbunden  werden.  In 
diesem  Falle  wird  noch  ein  aus  zwei  plauconvexen  in  zwei  ineinander 
verschiebbaren  Messinghülsen  gefassten  Linsen  bestehender  Hilfsapparat 
beigegeben,  welcher  sich  in  den  kurzen  Arm  des  gebrochenen  Rohres 
einschieben  lässt  und  dazu  dienen  soll,  die  Vergrösserung  in  drei  ver- 
schiedenen Graden  (jenachdem  man  je  eine  der  Linsen  oder  beide  ver- 
wendet) zu  verringern.  Professor  van  Ileurck  lobt  diese  Instrumente 
sehr  und  hebt  namentlich  hervor,  duss  man  mittelst  desselben  die  Hli'i- 
stiftspitse  deutlicher  sehe,  als  mit  irgend  einer  anderen  Camera.  Dage- 
gen hebt  Professor  Gramer  (Botanisches  Centralblatt  1881,  Nr.  39) 
mehrere  Nachtheile  hervor,  deren  Vorhandensein  sich  aus  der  theore- 
tischen Betrachtung  der  Construction  ergiebt.  Erstlich  erscheint  bei 
sweifaoher  Spiegelung  rechts  und  links  in  dem  sonst  aufrechten  Bilde 
Tertanseht  und  zweitens  muss  bei  mehrfacher  Zurückwerfung  sowohl  die 
Lichtstärke  wie  die  Schärfe  des  Bildes  eine  nicht  unerhebliche  Einbnsse 
erleiden. 

Die  im  Vorausgehenden  beschriebenen  Apparate  haben  sämmtlich 
das  mit  einander  gemein,  dass  man  das  mikroskopische  Bild  mittelst 
zweifacher  —  theilweiser  oder  vollständiger  —  Zurückwerfung  durch 
Spiegel  oder  Prismen  über  der  Zeichenfläche  projicirt,  diese  selbst  da- 
gegen sowie  den  Zeichenstift  unmittelbar  erblickt.  Durch  diese  Ein- 
richtung verliert  das  erstcro  natürlich  immer,  sei  es  mehr,  sei  es  weniger, 
an  Lichtstärke,  was  namentlich  bei  den  stärkeren  Vergrösserungen  etwas 
störend  wirkt.  Anders  gestaltet  Bich  dies  bei  den  nachfolgend  beschrie- 
benen  Vorrichtungen,  bei  denen  man  das  Sehfeld  des  Mikroskopes  mit 
dem  Auge  unmittelbar  übersieht,  also  das  Bild  betrachtet,  und  über  die- 
sem dann  Zeichenfläche  und  Stift  in  gleicher  Weise  und  durch  die  glei- 
chen Mittel  wie  vorher  projicirt  erblickte. 

Nachet's  und  Nobert's  Zeichenprisma.  —  Eine  der  zweck-  319 
massigsten  und  beciuemsten  Vorrichtungen  dieser  Art,  mittelst  deren 
man  bei  senkrecht  stehendem  Mikroskope  auf  wenig  geneigter  Fläche 
zeichnen  kann,  ist  die  von  Nach  et  in  höchst  sinnreicher  Weise  aus- 
geführte, ursprünglich  von  Nobert  erdachte  und  in  etwas  ande- 
rer Form  ausgeführte  Camera  lucida,  welche  man  in  neuester 
verbesserter  Form  um  den  niasHigen  Preis  von  24  Mark  (30  Franken)  vom 
erstcren  Optiker  beziehen  kann,  und  welche  auch  B^neche,  Franz 
Schmidt  i&llaensch.  Reichert  u.  A.  um  etwa  den  gleichen  Preis  lie- 
fern. Dieselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  Prismen,  Fig.  439  (a.  f.  S.), 
dem  rhombischen  Prisma  ah  cd,  an  dessen  vorderer,  über  das  Ocular  zu 
stehen  kommender  Fläche  das  zweite  und  kleinere,  dreiseitige,  recht- 
winklige Prisma  c  f  (j  derart  aufgekittet  ist,  dass  es  die  eine  Kathete 
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dem  Ocnlnr  znkehrt.  Die  ans  den  letzteren  tretenden  LichtatrsUen  S 
treffen  nun  senkrecht  auf  dieae  ihm  zngekehrte  K&thet«nfläche  nad  gehen 
nnter  einem  nur  geringen  Lichtverlaate,  den  sie  en  der  Flfich« ^^  dareh 
Reflexion  erleiden,  ungebrochen  nach  dem  Ange.  Die  von  der  Zeichen- 
flache  nnd  dem  Stifte  kommenden  Lichtstrahlen  werden  dag^en  raent 
an  der  Fläche  bd  bei  s'  und  dann  an  der  Fläche  ac  bei  «"  snrftek- 
geworfen  nnd  treten  in  gleicher  Richtnng  mit  den  am  dem  MikrMk<^ 
kommenden  Strahlen  in  das  Ange  .?"',  ho  dais  man  die  Zeiehenfliche  snd 
die  Spitne  deg  Stiftes  fiber  dem  mikroskopi scheu  Bilde  projicirt  erblickt 
Die  beiden  Prismen  sind  in  ein  messingenee  E&at«hen  gefasst  (Fig.  440), 


welche»  entsprechend  dem  Prisma  efg  in  der  oberen  und  nnteren  Decke 
je  eine  runde  OetTnnng  hat,  während  die  letztere  den  hinteren  Theil 
des  gröaseren  Prismas  frei  lasst.  Mittelst  eines  Stiftes  dreht  aich  das 
Kästchen  in  einem  Fortsätze  des  federnden  Itingea,  der  übor  das  Rohr 
geschoben  wird,  so  dass  man  es  beliebig  zur  Seite  achlebpn  kann  und 
das  Ocnlar  frei  hat  An  der  vorderen  Seito  des  KftBtclieiia  sind  auMer- 
dcm  kleine  Schrauben  angebracht,  mitlelat  deren  man  den  beiden  Pris- 
men, falls  sich  dies  wünschenswert h  zeigen  sollte,  eine  etwa«  verändcrie 
Stellung  geben  kann. 

Ich  habe  diesen  Zeichenappnrat  —  aus  verschiedenen  Werkstätten  — 
kennen  gelernt,  und  kann  ihn  nnr  empfehlen ,  finde  jedoeh  an  demselben 
nur  das  zu  tadeln,  dass  man  einen  verhältnissmässig  kleinen  Theil  des 
St'hfeldea  zugleich  mit  dem  Stifte  übersieht,  kann  aber  natüHich  nicht 
wissen,  ob  dieser  Fehler  vielleicht  bei  den  von  Nachet  selbst  gefertigten 
Apparaten  gar  nicht  in  dem  Mansso  vorhanden  ist,  wie  bei  dem  F.xem- 
plare,  das  mir  zu  Gebote  stand. 
0  Camora  lucida  nach  Doyöre  und  Milne- Edwards.     Diese  Zei- 

chenvorrichtnng  (Fig.  441),  welche  von  Ilartnack  in  Paris  schon  seit 
Jahren  geliefert  wird,  ist  handlirh  lind  he.|Uem  gebaut,  während  das 
Sehfeld  ganz  übersehen  werden  kann  nnd  der  Lirhtverlust  so  unbedeu- 
tend ist,  dasH  ihre  Anwendung  auch  bei  hohen  Vergrösserungen  nnd  den 
stärkeren  Oeularen  nicht  bebindert  wird.  Die  kleine  Vorrichtung  besteht 
AUS  zwei  dreiseitigen,  rechtwinkligen  Prionien.  von  denen  das  kleinere.  1. 
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nch  lkb«r  dem  Ocnlare  befindet,  während  du  grdMere,  h,  die  erste  Spie- 
gelang des  Zeichenatiftcs  übemimmt.  Da  du  Ober  dem  Ocnlnr  befind- 
liche Prisma  nur  eine  sehr 
kleine  Oberfiache  hat,  Boaicbt 
man  an  demtelben  vorbei 
direct  in  du  MikrOBkop  und 
dort  das  Bild  des  betreffen- 
den Objectes,  w&farend  dnrcb 
die  doppelte  Spiegelung  mit- 
telst der  Priamen  a  and  b 
die  Zeichen  fläche,  welche,  um 
Vera  eich  Dung  zu  Terhatea, 
um  etwa  22Vi''  gegeu  die 
Harilontalfl  geneigt  sein  mass  und  die  Spitse  des  Stiftes  fiber  jenem  proji- 
cirt  eneheinen.  —  Hartnack  hat  diese  Camera  lacida  mit  28 Hark  rer- 
letchnet,  während  andere  Werkstätten  dieselbe  um  30  bis  36  Mark  liefern. 

Amloi'i  Zelohenprisma.   —    Das  Zeichnungsprisma  tou  Amici  331 
(Kg>  143)  verlangt  wieder  das  gebrocheoe  Ocular,  um  auf  horizontaler 
Fig.  443.  Fläche  zeichnen  sn  können.     Daa  He- 

tallspiegelchen    a  b    ist    in    der    Uitta 

'^^ — ..  .  .. ^p    durchbohrt,  so  data  man  durch  dessen 

1^^*  Oeffnung   c   in  das  Uikroskop   sieht. 

i^^  Vor  diesem  Spiegelchen,  jedoch  so,  dass 

M^  dessen   oberer  Rand  etwas    Aber   den 

unteren  Rand  des  erstereu  hinüber 
greift,  ist  das  Prisma  A.  angebracht. 
Die  Ton  Papier  und  Zeichenatift  aus- 
gehenden  Strahlen  werden  nun  zu- 
nächst sn  der  Vorderfläche  d  des 
Prismas  reflectirt  und  treten  nach  der  Oberfläche  des  Spiegelchens  aus, 
Ton  wo  sie,  zum  zweiten  Male  zurückgeworfen,  in  horizontaler  Richtung 
and  sugleicb  mit  den  aus  dem  Mikroskope  kommenden  Strahlen  in  daa 
Auge  gelangen,  SO  dass  man  das  Papier  und  den  Zeichenstifl  auf  das 
Gesichtsfeld  projicirt  erblickt. 

Chevalier'B  Camera  lucidn  (Fig.  443).    Diese  Vorrichtung,  deren  323 
Preis  24  Mark  {30  Franken)  beträgt,  ist  nach  dem  Principe  des  vorher* 
Pi„   ifi  gehenden   Apparates  construirt,   in- 

dem dasaelbe  unmittelbar  auf  das  auf- 
rech tsteh  ende  Mikroskop  angewendet 
wurde.  Das  reflectirende  Prisma  int 
in  dem  Messingrahmen  (rechts)  ein- 
geschlossen, das  durchbohrte  Spiegel- 
chen  aber  auf  dem  kleinen  Ilohlcylin- 
der  (links)  in  der  optischen  Achse 
aber  dem  OcaUr  angebracht. 


■?= 


Fig.  444. 
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323  Der  kleine  Zeiohenapparst  von  Seibert  und  KrafiTt  (Fig.  444) 

besteht  aus  den  zwei  Spiegeln  a  nnd  h,  welche  an  der  Innenseite  einet 

nnten    offenen  Geh&nseB    angebracht    lind. 

In  der  Mitte  dee  enteren  iat  anf  einer  kraii- 

runden  mit  der  Mikroskopaohse  coDcentri- 

Bchen  Stelle    der  Beleg    weggekratzt    qnd 

aber  dieser  in  der  Faunng  eine  Uinliche 

kleine  Oeffnung  angebracht    Das  Geblnae 

rnht  auf  dem  Sänlchen  e,  welches  mit  dem 

auf    das    Mikroskoprohr     aufs  asteckenden 

Ringe  /  verbunden  ixt.     Der  Strahlengang 

ist  aus  der  Figur  ersichtlich  nnd  ee  geht 

daraus  hervor,  dass   die  ZeichenflSche  wie 

bei  den  vorhergehenden  eine  geneigte  sein 

muBS.     Der  Preis  betragt  IB  Mark. 

334  ^  ZeisB'    Camera    luoida    mit    swet 

Friamen  (Fig.    44Ct)    ist   von    mir    schon 

1669  bcBchrieben  und  empfohlen  worden.     Dieselbe  besteht  ans  einem 

rechtwinkligen  Prisma  A,  welches  mittelst  Reflexion  as  seiner  Hypo- 

Fig.  445. 


thcnusenfläcbc  die  von  Zeichen  fluche  und  Stifl  kommenden  Strahlen  S 
nach  dem  über  dne  Oculnr  /u  stehen  kommenden  zweiten  glt-'ichxoitigen, 
unt^r  einem  Winkt'l  von  27*  gegen  das  erstiiie  gencigtim  Prisma  li  sendet, 
von  dessen  Vorili^rfläciic  dieselben  zum  zwuitenninlc  zurückgeworfen  und 
endlich  jinrallcl  dir  Mikroskopaehsc  nncli  oben  gelenkt  werden.  Die 
Camera  wird  beim  (icbrauche  etwas  geneigt  und  das  Prisma  Ji  so  gorich* 
tet.  daxs  seine  vordere,  durch  die  krei^nimle  OeiTiiung  in  dem  Decki-I  d<-i 
KüBtchcos  K  Hichtbare  Kante  geriidu  die  .\n»ilrittiipnpilK'  des  Mikmsko- 
pus  lialbirt  um!  man  dng  uiikroskoiiiecbi'  llild,  wie  dno  Hild  von  Zeicheu- 
flächc  und  Stin  /.ugiridi  deutlich  und  xrhnrl  Mtlit.  Diene  Stellung 
wird  dadurch  inüglich  gemacht,  dass  das  Küi-fcheii  niittilst  des  Stiftes  <i 
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gabobon  and  gelenkt  nnd  in  der  Horizontalen  gedreht,  mittelst  desStif- 
tM  b  TOT-  and  rackwftrta  verachoben  und  beliebig  geneigt  werden  kftnn. 
DaM  Fftpier  kommt  auf  eine  am  etwa  IS**  bis  24"  geneigte  Fl&ohe  zo  lie- 
gen, welche  entweder  seitlich  oder  noch  vom  von  dem  Mikroskop  auf- 
geitcllt  werden  kann.  Diese  Camera  laut  bei  voller  BUdsoh&rfe  das 
gaue  Sebleld  des  Ocularea  übersehen,  während  die  Bleistiftspitze  voll' 
kommMi  scharf  erscheint,  ao  dass  auch  feinere  Einzelheiten  selbst  bei 
starken  Tergrösserun gen  leicht  nachgezeichnet  werden  können.  Der  Preis 
betrkgt  21  Hark. 

Abbe'B  Camera  luolda  (Fig.  446),  welche  in  neaeater  Zeit  von  335 
Zsisa  angefertigt  wird,  übertrifft  die  voranatehende  noch  darin,  dass 
Fig.  «6. 


bei  deutlicher  Sichtbarkeit  dea  Zeicbenatütes  und  gleich  massiger  Bild- 
schBrfe  über  das  ganze  Sehfeld  des  Ücnlares,  auch  beim  Gebrauch  der 
stärksten  ObjcctiTsj'Gtemo  gar  koin  Li  cht  Verlust  im  mikroakopi  sehen 
Bild  auftritt  und  anf  horizontaler  tliicho  gezeichnet  werden  kaun.  Die 
Einrichtung  ist  fulgenilo  :  Kin  in  der  mittelat  dea  SchräubeheDS  (links) 
auf  dem  Uculardcckel  aufzuklemmenden  und  darch  zwei  weitere  Schräub- 
ehen  zu  centrirenden  Fassung  befoBtlgtcr  kleiner  Gisswürfel  W{F[g.  446) 
besteht  aus  zwei  Evsamniengt'kitteten  Prismen,  deren  einea  eine  vcreil- 
btrte  llypothenaBenfläcIie  mit  in  die  Versilberung  eingekratitem  kreis- 
rundem Loch  besitzt,  während  der  Heitlicbe  Arm  in  einer  70  mm  betra- 
genden Eiitfernnng  von  der  MikrOHkopachae  den  drehbaren  Spiegel  Sp 
trägt.  Die  Fiissuug  dea  Würfele  A  ist  dabei  so  regulirt,  dass  das  kleine 
Loch  von  selbst  genan  in  die  Ebene  der  Auetrittspnpille  dea  Ocularea 
Nr.  2  Zeiss'  lAllt,  man  also  durch  dasselbe  das  in  keiner  Weiae  gestörte 
mikroskopische  Bild  in  voller  Schürfe  aieht,  wahrend  die  von  dem  Zeiohen- 
stift  her  r^'flectirten,  durch  eine  vierseitige  OefTnung  der  Fassung  auf  den 
Würfel  trL-tfendeti  Strahlen  in  gleicher  Uicbtung  in  das  Auge  (bei  0) 
gelangen.  Bei  dem  Gebrauche  hat  mau  nichts  weiter  in  thun,  als  den 
Spiegel  so  zu  drehen,  dass  der  Kreis  des  Sehfeldes  dicht  neben  den  Fusa 
des  HikroBko|>cB  projicirt  wird.  Tnlgt  man  noch  Sorge  für  nahezn  gleiche 
Beleuchtung  tou  Sehfeld  und  Zeichenfläche,  was  durch  zwei  in  neuester 
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Zeit  zwischen  Würfel  uud  Spiegel  angebrachte  drehbare  Rauchglasplätichen 
yerschiedener  Schattirung  leicht  bewerkstelligt  werden  kann,  so  lassen 
sich  auch  die  feinsten  Einzelheiten  mit  voller  Genauigkeit  nachseichneii 
und  ich  kenne  zur  Zeit  keinen  Zeichenapparat,  welcher  dem  genannten 
an  Brauchbarkeit  und  Leichtigkeit  der  Behandlung  gleich  käme.  Vielleicht 
könnte  man  in  der  Beschränkung  auf  ein  bestimmtes  Ocular  einen  Man* 
gel  finden;  allein  dieser  Mangel  wird  durch  die  übrigen  EigeuBchaften 
und  namentlich  auch  dadurch  ausgeglichen ,  dass  der  Apparat  bei  jedes- 
maligem Gebrauche  ohne  jede  weitere  Berichtigung  sofort  Tollkommeo 
functionirt. 

In  neuerer  Zeit  sind  mehrere  Zeichenapparate  construirt  worden, 
welche  den  Zweck  haben,  ausgedehnte  anatomische  Objecte  bei  sehr  schwa« 
eben  Yergrösserungen  oder  in  natürlicher  Grösse  zu  zeichnen.  Von  diesen 
haben  sich  diejenigen  Ton  Winkel  und  Dr.  Uartnack  mehrfachen 
Beifall  erworben  und  wollen  wir  dieselben  hier  kurz  beschreiben. 
326  Der  grosse  Winkel'sche  Zeichenapparat  (Fig.  447)  trägt  auf 

schwerem  geschwärzten  Eisenfuss  eine  im  oberen  Theile  hohle  Messing- 

Fig.  447. 


säule  A  ,  an  welcher  der  ebene,  auf  der  eiucn  Seite  eine  weinse  PImail- 
platte  besitzende  nacli  zwei  Richtungen  bewegliche  Spiegel  S  uud  der 
Objecttisch  T  befest i^'t  «ind.  Ein  iu  dem  Hohlräume  der  Säule  senkrecht 
verbchiebbarcr,  mittelst  der  hinten  sichtbaren  Schraube  festzuätelleuder 
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Mflningitob  tr&gt  ao  seinem  einen  Qneranne  den  Lnpenbaltsr  h  mit 
dem  darüber  befindlichen  kleinen  recht wialdigen ,  durch  einen  durch- 
bohrten BiDg  geschätzten  Priama  P,  vibrend  an  dem  sweiten  eine  Ver- 
lingeroDg  aufgeschoben  und  dieser  ein  zweites  Prisma  angeschraubt 
werden  kann,  um  Objecte  in  nKtQrlicber  Grösse  zu  zeichnen.  Die  bei- 
gegebenen  sechs  achromatischen  Lupen  mit  grossem  Sehfelde  gewährea 
VergrAasernngen  von  je  S,  4,  6,  6,  9,  11,5  und  15.  Die  Zeicbenfläche 
muas  eine  um  45^  geneigte  sein.  Ibb  hnbe  den  Apparat,  dessen  Preis 
70  Hark  betr&gt,  mehrfach  versucht  und  stellte  mich  derselbe  durch  seine 
Leittungen  sowohl  beim  Gebrauche  schwacher  Vergrdssemngen ,  als 
namentlich  auch  beim  Zeichnen  von  grosseren  Gegenständen  in  natür- 
Ucher  GrOsae  ToUkommeD  zufrieden. 

Br.  Bsrtnsok's  grosser  Eelohenapparat  (Embryograph)  besteht  337 
im  Wesentlichen  aus  einer  Verbindung  der  Oberhänser'scben  Camera 
locida  mit  in  senkrechter  Richtung  beweglichem  Objectivtr&ger  und  be- 
weglichem Objecttiacbe.  Auf  dem  (die  verschiebbare  Hälfte  des  Kasten- 
bodens  bildenden)  Fnssbrett  ist  die  runde  UetallsSule  S  (Fig.  448)  auf- 
geschraubt, welche  nahe 


Fig.  446. 


Wirte  bewegt  werden    küuneu. 

einem  Uolzrahmeu  eingcliLsscno  Glastafd,  welche  auf  di 


an  ihrem  Fuss  deu  Spie- 
gel und  darüber  au  einer 
durch  Zahn  und  Trieb 
verschiebbaren        Hülse 
den  in  einem  —  fOr  die 
schwächsten   Tergrösse- 
rungen  zur  vollen  Aas* 
uutxung    des   Sehfeldes 
als  Objecttiscb  zu  ver- 
wendenden —  Ring  ein- 
geschraubten       Object- 
tiscb      trägt,       dessen 
höchste  Stellung   durch 
die  Aufwärtsbewe- 
gung   der   Hülse    hem- 
iden  Kranz  der  Säule 
~^K    S  bestimmt  wird.       In 
^^    der    Säule    ist    mittelst 
^"  Stellschraube   die 

prismatische,  in  Milli- 
meter getheilte  Znbu- 
Btange  T  festgeklemmt, 
auf  welcher  durch  Trieb 
der  Objectiv-  und  Pris- 
mentrSger  auf-  und  ab- 
icheuSäche  dient  eine  matte,  in 
m  langen, 
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22,5  cm  breiten  und  9,5  cm  hohen  das  anseinandergenommenelnBimment 
aufnehmenden  Kasten  in  passender  Höhe  angebracht  ist. 

Die  —  bei  einem  brauchbaren  Sehfelde  von  32  bis  3  mm  —  von  4 
bis  70  reichenden  Vergrösserungen  werden  durch  zwei  ObjecÜTsysteme 
—  ein  schwächeres  Nr.  0  und  ein  stärkeres  Nr.  1  —  und  dem  wechseUi- 
den  Abstand  zwischen  Objectiv  und  Ocular  der  Camera  lucida  berror* 
gebracht,  während  die  genaue  Einstellung  des  Objectes  mittelst  des  yer- 
schiebbaren  Objecttisches  yorgenommen  werden  muss. 


Zweites   Capitel. 

Mechanisohe  Nebenapparate. 


I.     Apparate  zur  mikroskopisohen  Grössenbestimmung. 

1.    Die  Schraubenmikrometer. 

328  Schraubenmikrometcr  fertigen  von  den  deutschen  Optikern,  soweit 
mir  bekannt,  nur  PlÖssl,  Schieck,  Merz,  Zeiss,  Schmidt  und 
Haensch  und  Boecker,  und  zwar,  wie  natürlich,  nur  um  einen  yer- 
hältnissmässig  hohen  Preis. 

Da  nun  ein  so  hoher  Grad  der  Genauigkeit  bei  der  Messung,  wie  sie 
das  Schraubcnniikrometer  liefern  nuiss,  wenn  es  von  vollendeter  Arbeit 
ist,  nur  für  höchst  seltene  Fälle  wirklich  notbwendig  erscheint  und  in  der 
Regel  die  einfacheren  und  wohlfeileren,  mit  der  nöthigeu  Vorsicht  ver- 
wendet einen  genüf^enden  (Irad  von  Genauigkeit  gewährenden  mikrosko- 
pischen Messapparate  vollkommen  aupreichen,  so  ist  die  Beigabe  eines 
Schrauhenmikrometers  zu  einem  Mikrotskope  für  die  meisten  Mikroskopi- 
ker  mehr  eine  Sache  des  Luxus,  als  der  Nothwendigkeit.  Wer  sieh  indes- 
sen häufiger  mit  den  allerfeinsten  mikroskopisehen  (Tr()S8eubestimmungen 
zu  befassen  hat,  und  wer  etwa  die  in  einem  spateren  Abschnitte  geschil- 
derten, eine  bedeutende  Genauigkeit  ^'ewährendtn  Messungsmethoden  zu 
unbequem  finden  sollte,  der  wird  das  Schraubenmikronieter  nicht  entbeh- 
ren und  sich  sonach  der  Ausgabe  für  dasselbe  nicht  entschlagen  können. 

329  Objecttischschraubenmikrometer.  —  Das  Ob  ject  tisch  schrau- 
benmikronieter (Fig.  41!)  I  und  II,  Ansicht  v(m  oben  und  im  Durch- 
Bchnitt)  in  der  Form  wie  es  von  Schi  eck  und  Plössl  geliefert  wird, 
besteht  aus  zwei  Platten,  einer  auf  den  Ohjecttisch  fostznseh raubenden 
unteren,  (Ui,  mit  einer  runden  OefTnunir,  und  einer  den  Ohjecttriiger 
aufnehmenden  oberen,  hh,  mit  einem  rechteekigen  Ausschnitte,  welche 
sich  zwischen  den  zu  beiden  Seiten   der  unteren  Platte   fehtgcsehraubten 
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■ehwalbenschwanzfiSrniigea  LpiiUn  bewegt.  Die  Yerachiebang  der  an 
ihreo  Rftodera  icbief  abgescbnitteDen  oberen  Platte  geKbiebt  mittelst 
der  anfa  Genaneate  und  Sorgfältigste  gescbnittenen  Mi krometersch raube  d. 


welcbe  in  einer  in  das  mit  der  unteren  Platte  feet verbundene  Querstück  e 
eingeschnittenen  Mnttor  gebt.  lirim  Anziehen  der  Mikrometemch raube 
stemmt  sieb  nftmlicb  das  Kndc  derselben  gegen  die  obere  Platte  und 
schiebt  dieselbe  nachTorwürts,  wiibrend  sie  beim  Losdrehen  der  Schraube 
dnrch  die  an  dieser  befestigle,  mit  Spiralfedern  Tereebene  nnd  durch 
awei  Scbräubchon  mit  jener  fest  verbundcae  Tiereckige  Platte  g  zurQck- 
gezogcn  wird.  Die  Trommel  t  ist  in  100  Tbeile  getbeilt  and  mittelst 
eines  Nonius  können  noch  lOtel  Brucbtbcile  abgelesen  werden.  Die- 
selbe ist  nicht  fest  mit  der  Mi  krometersch  raube  Terbnnden ,  sondern 
kann  mittelst  BttckwclrtB drehen  des  Schraubenknopfes  l,  dessen  Mutter 
an  die  Mikrometerscbraube  greift,  gelöst  werden,  so  dass  man  im  Stande 
iit,  ihren  Nullpunkt  mit  demjenigen  der  Tbeilung  auf  der  Platte  m  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen,  auf  welcher  die  ganzen  Umdrehungen 
der  Schraube  abgelesen  werden.  Zieht  man  die  Schraube nmuttcr  l 
wieder  an,  so  dreht  sirb  die  Trommel  mit  der  Schraube  nnd  giebt  Him- 
derttbeilc,  und  mit  Iteibilfe  des  Nonins  Tausendtheile  der  Umdrehung 
an.  Ke  ist  nun  leicht  begntiHich,  wie,  wenn  die  Höhe  eines  Scliraubcn- 
ganges  i.  11.  '/|„  mm  betrügt,  mittelst  der  Trommel  Tausendstel,  und 
bei  Anwendung  des  Nonius  Zubntnu)<endstel  des  Hillimcters  angegeben 
werden  köuDcu. 
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Da«  zu  120  Mark  berechnete  ObjectschranbeDmikrometer  von  Zeiia 
(Fig,  450  I.  und  IL,  Aufsicht  und  Durchachnitt)  von  vorzüglicher  Aiu- 

Fic-  *50. 


führung,  sowie  das  di'niBelbeu  nacbgebililete  von  Boeck er  (Preis  lOOMark) 
zeicbocn  üich  durch  eine  auf  donsclbeu  angcbrnchto  Drehscheibe  ans, 
welche  zur  genauen  EinstcHunK  auf  die  Ocutarfadeu  dient,  nnd  beaitsen 
ausecrdem  eine  sinnreiche,  durch  Schraube  ohne  EOudu  vermittelte  Re- 
giBtrirung  der  gannen  Schrftubenumdrehuiigeu,  welche  mittelst  Zeiftera 
auf  der  getheilten  kleineu  Scheibe  (rechts  unten  iu  der  Figur)  abgelesen 
werdon.  Schmidt  und  Ilncnach  verliinden  das  Schrnubenmikronieter 
mit  ihrem  weiter  unten  näher  zu  bei^precliemleu  beweglichen  Objccttiecb. 
Diie  Schraubenniikreraeter  hat  iu  neuester  Zeit  durch  den  verstor- 
benen Nobert  eine  erheblielie  —  meines  Wissens  bis  jetzt  noch  nicht 
nacligcabmte  —  Verbesserung  erfahren,  indcui  ihm  derselbe  eine  solebe 
Kinrichtung  gab,  daüs  die  Drehung  der  Schraube  nicht  mittelst  der  Hand, 
sondern  niittelKt  eines  eigenen  Apparates  bewirkt  wird,  der,  mit  Aun- 
nnhme  des  zur  Drehung  erforderlichen,  allen  nudereii  Drui^k  nu such  11  esst. 
330  ü.ber  den  Gehrauch  und  die  rrüfmig  ilicser  Art  dea  Schraubenniikri>- 

meters  wenleii  wir  in  einem  Bpäleren  C'iipite]  luisfQhrlichiT  nu  roden  haheu. 
liier  -ei  nur  noch  bemerkt,  dafx,  um  tuittelr<t  desselben  messen  zu  können, 
das  <>cul;tr  mit  einem  üher  das  Itiaplinigma  aiLsgexpuiiuteu  feinen  Fadea 
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oder  noch  besser  mit  einem  Fadenkreuz  versehen  sein  mnss,  welche  mit 
den  R&ndem  des  zu  messenden  Objectes  in  Berühmng  gebracht  werden 
können.  Die  Optiker,  welche  Schranbenmikrometer  liefern,  versehen  in 
der  Regel  eines  ihrer  Oculare  mit  einem  solchen  feinen  Faden  oder 
Fadenkreuz.  Man  kann  sich  denselben  indessen  auch  nach  der  von 
Dr.  Welcker  (lieber  Aufbewahrung  mikroskopischer Objecte  etc.  S.  31  u.  f.) 
angegebenen  Methode  leicht  selbst  beschaffen.  Zu  dem  Ende  benetzt 
man  die  Stellen  des  Blendungsrandes,  von  welchen  aus  der  Faden  die 
Blendung  durchziehen  soll,  mit  einem  Tröpfchen  Canadabalsam,  und  führt 
dann  den  Knopf  einer  Stecknadel  von  diesem  Punkte  aus  zu  dem  gegen- 
überliegenden Endpunkte  des  Durchmessers.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  einen  vortrefflichen  Faden,  dessen  Dicke  man  ganz  in  seiner  Gewalt 
hat,  und  welcher  an  Gleichmässigkeit  und  Dauerhaftigkeit  einem  Spinn- 
webfaden nicht  im  mindesten  nachsteht.  Ich  habe,  theils  zum  Zwecke 
von  Messungen,  theils  um  bestimmte  Stellen  eines  Objectes  oder  kleine 
Objecte  für  Andere  leichter  auffindbar  zu  machen,  mehrere  meiner  Ocu- 
lare mit  solchen  Fäden  und  Fadenkreuzen  versehen,  und  kann  die  Treff- 
lichkeit der  Welcker 'sehen  Methode  somit  aus  Erfahrung  bestätigen. 
Die  Fäden  gelingen  so  leicht  und  werden  so  vollendet  schön,  dass  man 
sich  dieselben  nicht  vollkommener  wünschen  kann. 

Ooularschraubenmikrometer.  Das  Ocularschraubenmikrometer  331 
steht,  was  die  Genauigkeit  betrifft,  wie  wir  später  sehen  werden,  noch 
über  dem  Objecttisch schranbenmikrometer.  Dieses  Uebergewicht  rührt 
vorzugsweise  daher,  dass  man  dazu  dickere  Schrauben  mit  weniger  Win- 
dungen auf  die  p^leiche  Lange  anwenden  kann,  welche  sich  mit  weit  grös- 
serer Sicherheit  und  Genauigkeit  herstellen  lassen  als  jene  feinen  Schrauben, 
wie  sie  für  das  letztere  erfordert  werden.  Femer  sind  die  Fehler,  welche 
man  etwa  beim  Einstellen  begeht,  weit  geringer,  weil  sie  nur  das  durch 
das  Ocular  vergrösserte  Bild  treffen,  wahrend  dieselben  bei  dem  Object- 
schraubenmikrometer  in  ihrer  vollen  Grosse  hervortreten.  Die  Mängel, 
welche  dem  Ocularschraubenmikrometer  in  dieser  Einrichtung  dem  vor- 
her beschriebenen  gegenüber  anhaften,  bestehen  darin ,  dass  die  aus  den 
theoretischen  Betrachtungen  bekannte  ungleichartige  Beschaffenheit  des 
Ocularfeldes  Messungsdifferenzen  hervorbringt,  und  dass  die  ganze 
Einrichtung,  wie  sie  gewöhnlich  an  dem  oberen  Theile  des  Mikroskop- 
rohres  angebracht  wird,  sofern  das  Stativ  nicht  ein  sehr  solide  und  stark 
gebautes  ist,  nicht  den  Grad  der  Stabilität  besitzt,  wie  sie  für  feine  Mes- 
sungen erforderlich  erscheint.  Ausserdem  hat  es  mit  jedem  Ocularmikro- 
meter  die  Unbo^uemlichkeit  gemein ,  dass  seine  Theilung  nicht  einen 
absoluten,  8ondom  nur  einen  relativen  Werth  besitzt,  der  für  jedes  Ob* 
jtM^tivsystem  und  jode  Rohrlänge  erst  genau  bestimmt  werden  muss. 
Trägt  man  Hieb  indessen  die  gefundenen  Werthe  ein-  für  allemal  in  ein 
Täfelchen  ein,  so  ist  man  bei  allen  späteren  Messungen  dieser  Mühe 
überhoben ,  und  es  bleibt  nur  noch  eine  unbedeutende  Rechnung  auszu- 
führen, um  das  wirkliche  mikrometrische  Maass  zu  erhalten. 
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332  Das  Ocularschranbenmikrometer  in  der  älteren  Form,   wie  si«  im 

England  noch  gebrSacblich  ist  (Fig.  451  A  and  H),  besteht  bub  einem 
Fig.  451. 


(L 


Kamaden'Eichen  Oculer,  in  welchem  zwei  feine  Fäden  auBgespannt  sind, 
TOn  denen  der  eine,  nt,  feststeht,  der  andere,  n,  aber  qaer  über  das 
Sehfeld  bewegt  werden  kann.  Beide  sind  in  dem  rechteckigen  flachen 
EäBtchen  a  eingCBcbloesen ,  und  der  eine  Faden  wird  durch  eine  Hikro- 
meterschraube  hin  und  her  bewegt,  die,  wie  bei  dem  vorhergehenden 
Mikrometer,  mit  einer  getheiltcn  Trommel  h  versehen  ist,  umBrnchtheile 
der  ganzen  UmdreLangen  ablesen  zu  können.  Die  gansen  Umdrehungen 
werden  an  einem  MaaRsstabe  pq  abgelesen,  der  aus  einem  rechtwinklig 
auf  den  beiden  Fäden  stehenden  Messingstreifen  besteht  und  dessen  Rand 
kleine,  säge  zahn  artige  EinscLnitte  enthält.  Von  diesen  entspricht  j«  einer 
einer  vollen  Umdrehnng  und  ist  zur  leichteren  Ueberaicht  immer  der 
fünfte  durch  seine  Tiefe  besonders  kenntlich  gemacht. 
333  In  neuerer  Zeit  (Max  Schultze's  Archiv  für  mikro«kopi8Che  Ana- 

tomie, Heft  I,  Seite  7!»  n.  f.)  hut  das  Ocularschraubenraikroractcr  durch 
II.  V.  Mohl  eine  wesentliche  Umgestaltung  und  Verbt'SBerung  erfahren, 
so  dasB  es  alle  binher  bekannten  Mussinstrumento  au  Leistungsfähigkeit 
weit  übertrifft,  wenn  es  gilt,  die  Grüsso  ganz  kleiner  Ohjecte,  die  Ent- 
fernung feiuer  ^Streifen  etc.  zu  bestimmen.  Die  ganze  Einrichtung  ist 
indessen  so  zuttammcu gesetzt,  und  in  Folge  hiervon  so  theuer,  dass  sie 
wohl  kaum  eine  weite  Verbreitung  finden  wird,  zumal  ihre  Verwendbar- 
keit in  ziemlich  engo  Grenzen  eingcsclilossi-n  ist.  Das  von  v.  Mubl 
benutzte  Oeularschninbeumikrometer  besteht  im  Wesi-ntlichin  aus  einem 
Frau  nhof  er' sehen  Schraubenmikrometcr,  dessen  Schraube  Umgänge 
von  etwa  '/i'"  Höhe  besitzt  und  welche»  an  einem  besonders  hierfür  gebau- 
ten Stativ  augcbrncht  ist  Letzteres  wird  von  einer  l'':,/.oll  dicken,  nach 
oben  schwach  verjüngten  Säule  gebildet,  welche  am  olieren  Ende  eine 
horizontal  iLbstcbcnde,  3  Linien  dicke,  in  der  Mitte  mit  einer  Oelfnung 
versehene  Platte  trägt.  In  dieser  OelTnung  ist  von  unten  ber  die 
Mikroi«ko|>röhi'e  unbeweglich  eingeschraubt  und  über  derKclbou  das 
Schraubeniuikrometer  angebracht.  Auf  letzterem  belindet  sich  das  durch 
dasHolbe  zu  bewegende  Ocular  in  eim-  kurze  Itöhre  eingesteekt.  welche 
Tiin  einem  beweglichen  Schieber  getragen  M'lrd,  der  mittvlst  einer  »teil* 
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uuteigeoden  Schraube  zwiechen  zwei  BchwalbeoBchwAiizförmigeii  Leisten 
pttndl«!  mit  d«r  Mikrometerach raube  über  die  bewegliche  Platte  des 
Mikrometon  hingeführt  werden  kann.  Das  Ocular  ist  sonach  in  doppcl- 
t«r  Weise  Aber  dem  Mikroekop  verachiebbar,  einmal  mittelst  der  beweg- 
HeheD  oberen  Platte  des  Mikrometers,  wodurch  ilasselbe  zur  Grötsen- 
bcatimmnng  über  das  von  dem  Objectivaystem  entworfene  Bild  bingffübrt 
wird,  and  dann  mitt«lat  des  erstgenannten  aogenanuten  Ocolar  sc  hiebers, 
wodurch  dasselbe  mittf  Ist  geeignet  an  Schieber  und  Leiateu  angebrachter 
Harken  leicht  in  die  Achse  des  MikroHkopes  gebracht  werden  kann. 
Uittclst  dieser  Einrichtung  bezweckte  H.  t.  Mohl  die  Beobachtung  stets 
in  der  Achse  des  Oculares  ausführen  zu  können  und  diejenigen  DifFeren- 
sen  anasnaehliessen,  welche  auf  der  vorhergehenden  Seite  berührt  wor- 
den sind.  Objecttiseh  und  Beh-uchtungsapparat  sind  von  dem  Mikroskop- 
rohre gesondert  an  einer  MeBaingatange  befeatigt,  welche  mittelst  zweier 
kurzen  Arme  an  der  das  Robr  tragenden  Säule  parallel  zu  deren  Achse 
featgeachraubt  wird.  Die  Liostellnng  muss  bei  dieser  Einrichtung  natür- 
lieh  durch  Bewegung  des  Objectcs  gegen  das  Objectivsjstem  bewirkt 
werden  und  befindet  sich  die  durch  einen  Trieb  vermittelte  grobe  an  der 
Stange,  während  die  feine  an  dem  Objecttiache  angebracht  iat 

Das  Zeiss'sche  Ocularachraubenraikrometer  (Fig.  452  I.,  II.,  334 
Aufsicht  und  Durchschnitt)  kann  mit  den  grösseren  Stativen  recht  wohl 


ohne  merkbare  l'naicbcrhi'it  der  Messung  verwendet  werden  und  bietet 
in  der  Art  seiner  Conatruction  volle  Gcw&hr  fttr  hoho  Genauigkeit.     Bei 
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demselben  iat  das  Mobl'sche  Princip  der  Terscbiebnng  über  dem  Luft- 
bild und  der  Skala  in  Anwendung  gebraobt  nnd  zngleicb  die  bierdnrcb 
bewirkte  optische  Excentricit£t  ansgeschloseen.  Daa  Rsmaden'uiha 
Ocolar  wird  als  Ganzea  Ton  der  Schraube  Aber  das  Bild  fortgeführt  nnd 
trägt  das  Kreuz  sowie  den  über  die  Scala  gleitenden  Tndexstricb  aof  der 
nnteren  ebenen  P^öcho  der  Vorderlinse  eingravirt.  Biese  gleitet  nan  ia 
einer  Entfernung  von  etwa  0,1  mm  über  die  nnch  oben  gekehrte  ebene 
Flfiche  einer  zweiten  Linse,  wekbe  in  dem  festen  Gehänse  sitst  nnd  die 
bezifferte  So«la  mit  verlängertem  Mittel-(Null-)Strich  anf  der  genannten 
Fläche  eingravirt  enthält,  so  dass  Kreuz  und  Scala  eich  fast  in  der  gleichen 
Ebene  befinden.  Diese  Linse  hat  eine  Brennweite  ron  ungefähr  1 7  mm,  M 
dasa  ihr  unterer  Brennpunkt  bei  der  üblichen  Tnbnul&nge  «nnftberDd 
in  die  Oeffnung  des  Objectives  im  Tnbna  fällt  und  die  Hanpt- 
gtrahlen  der  nach  den  verschiedenen  ßildpunkten  zielenden  Strahlen- 
bOschel  vor  dem  beweglichen  Ocular  parallel  gemacht  werden,  wie  wenn 
der  Divergenzmittelpunkt  derselben  —  die  Ohjectivöffnung  —  in  nnend- 
licher  Entfernuag  läge  (telecentrischer  Strahlengang).  In  Folge  dessen 
verhält  sich  während  der  Beobacbtung  bei  jeder  Stellung  des  Ocnlares 
der  jeweilig  beobachtete  —  anvisirte  —  Punkt  des  Sehfeldes  gerade 
so ,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Einrichtung  die  Mitte  des  Sehfeldes,  das 
beisst  alle  Strahlcnkegel  sind  dem  axialen  Strahlenkegel  gleichartig 
und  die  Verschiebung  des  Oculares  bringt  keine  Excentricität  in  opti- 
scher Beziehnng  hervor.  Der  Preis  dieses  Mikrometers  betragt  60  Mark. 
335  Oberh&uaer's  Ocularmihrometer  (Fig.  453  L  und  11.).  —  Dieses 

Mikrometer  besteht  im  Wesentlichen  nufl  einem  in  die  Blendung  des  Ocu- 
lares   eingelegten    beweglichen   GUsmikromctcr.        Die   Mikrometerscala 
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(Fig.4ri3  11.1  bildüt  (in  Rechteck  von  1  mm  Breite  nnd  10  mm  Länge,  nnd 
cntliiilt  100  Intervalle,  welche  von  der  Diagonale  des  Itecht ecke«  so  durch- 


Zweites  Capitel.    Mechanische  Nebenapparate.  G41 

schnitten  werden,  dass  direct  ^'joo  des  Millimeters  angegeben  sind.  Da  die 
SeaU  non  dnrcb  die  Ocalarlinso  genau  10  mal  yergrossert  wird ,  kann 
man  bei  einer  100  maligen  Yorgrösserang  Zehntansendthoile  des  Milli- 
meters ablesen.  Die  Scala  selbst  ist  in  einen  Messingstreifen  gekittet, 
der  mittelst  einer  Schranbe  vor-  und  rückwärts  geschoben  werden  kann. 
Eb  ist  somit  möglich,  die  Theilung  auf  eine  gewisse  Strecke  quer  dnrch 
das  Sehfeld  zu  führen,  und  da  sich  zugleich  der  ganze  Apparat  im  Mikro- 
skoprohre  leicht  drehen  lässt,  so  kann  man  das  Mikrometer  bequem  in 
die  sur  Messung  nothwcndigc  Stellung  gegen  das  Object  bringen,  ohne 
dass  man  dieses  zu  berühren  braucht.  Damit  die  Theilung  der  Scala 
mit  vollkommener  Schürfe  gesehen  wird,  ist  die  Ocularlinse  zur  genauen 
Einstellung  in  eine  über  dem  eigentlichen  Ocularrohre  senkrecht  verschieb- 
bare geschlitzte  Hülse  gefasst,  deren  Bewegung  durch  einen  Stift  begrenzt 
wird.  Das  Mikrometer  leistet  für  alle  Fälle,  wo  man  entweder  isolirte 
kleine  Gegenstände,  oder  sehr  zarte,  durchsichtige  Objecte  der  Messung 
XU  unterwerfen  hat,  sehr  gute  Dienste  und  steht  dem  Objeottischschrauben- 
mikrometer  an  Genauigkeit  der  Resultate  kaum  nach.  Dabei  ist  es  um 
mehr  als  die  Hälfte  billiger  als  jenes,  denn  man  erhält  dasselbe  von 
£.  Hartnack  um  40  Mark  (50  Franken).  Der  Werth  der  mikrometrischen 
Theilung  muss,  wie  bei  jedem  Ocularmikrometer,  so  auch  hier  für  die 
verschiedenen  Objectivsjsteme  bestimmt  und  zu  späterem  Gebrauche  in 
eine  Tafel  eingetragen  werden. 

Der  Nachtheil,  welcher  dieser  wie  jeder  ins  Ocular  eingelegten  Mikro- 
metertheilung  anhaftet,  besteht  darin,  dass  man  bei  minder  durchsichti- 
gen Objecten,  oder  wo  mancherlei  Gegenstände  durch-  und  übereinander 
liegen,  nur  noch  schwer  im  Stande  ist,  die  Theilstriche  mit  der  gehörigen 
Sicherheit  zu  unterscheiden. 


2.    Glasmikrometer. 

Von  Glasmikrometern  giebt  es  zwei  Arten,  indem  dieselben  einge- 
richtet sind,  um  entweder  als  Object  zu  dienen,  oder  um  in  das  Ocular 
eingelegt  zu  werden. 

Objectmikrometer.  Das  Objectglasmikrometer  dient  im  336 
Allgemeinen  mehr  dazu,  um  die  VergröKsernngszahlen  der  Mikroskope  und 
den  wahrenWerth  der  Theilung  der  Ocularmikrometer  zu  bestimmen,  als  um 
Auf  directem  Wege  die  wirkliche  Grösse  eines  Gegenstandes  zu  ermitteln.  Ek 
ist  vor  allen  Dingen  nothwcndig,  dass  dessen  Theilung  auf  die  allersorgfäl- 
tigBte  WeiHo  ausgeführt  ist,  und  hat  man  sich  vor  seiner  Anwendung 
jedenfalls  hiervon  zu  überzeugen,  und  etwaige  Fohler  kennen  zu  lernen, 
am  dieselben  bei  nachfolgendem  Gebrauch  durch  angebrachte  Correction 
eliminiren  zu  können.  Was  die  Theilung  selbst  betrifil,  so  ist,  da  das 
metrische  Maass  nun  doch  einmal  und  zwar  mit  Recht  vollen  Eingang 
bei  wissenschaftlichen  Zahlenangaben  gefunden  hat,  im  Allgemeinen  als 
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am  passendsten  das  Millimeter  als  Einheit  zu  wählen.  In  der  Regel 
wird  es  vollständig  genügen,  wenn  das  letztere  in  100  Theile  geibeilt 
ist,  indem  noch  feinere  Theilungen  von  z.  B.  V400  mm  kaum  von  Nutzen 
sein  dürften.  Bei  der  Ansführang  der  Scala  ist  vor  allen  Dingen  dar- 
auf zu  sehen,  dass  die  einzelnen  Diamantstriche  möglichst  rein  aosfallen 
und  eine  Dicke  von  etwa  Visoonim  nicht  übersteigen,  da  dieselben  sonst 
bei  stärkeren  Yergrösserungen  nicht  mehr  als  Linien  gesehen  werden, 
was  für  genaue  Messung  doch  unbedingt  noth wendig  ist.  Um  bei  der 
Zählung  für  das  Auge  die  erforderlichen  Anhaltspunkte  zu  gewinnen, 
und  um  Verwirrungen  vorzubeugen,  müssen  je  10  und  je  5  Theile  dnrdi 
einen  längeren  Strich  ausgezeichnet  werden,  wie  dies  bei  den  gewöhnli* 
oben  Maassstäben  im  Gebrauch  ist  (Fig.  454,  0,4  mm  lOOmal  vergrössert). 

In  der  Regel  führen  die  Optiker  ihre  Object- 
glasmikrometer,  welche  zu  9  bis  12  Mark 
berechnet  werden,  auf  runden  Plättcheo 
aus,  geben  denselben  zum  Schutze  gegen 
Zerbrechen  eine  Messingfassung  und  be- 
wahren sie  mittelst  eines  Deckplättchens 
vor  Schmutz.  Es  genügt  jedoch,  wenn 
die  Theilung  auf  einem  dünnen  Deckglase 
ausgeführt  und  dieses  —  die  Theilung  nach  unten,  auf  einer  rechteckigen, 
reinen,  vollkommen  ebenen  Glasplatte  von  etwa  20 mm  Breite,  40  bis 
50  mm  Länge  und  2  bis  3  mm  Dicke  aufgekittet  wird ,  indem  dieselbe 
dann  hinreichend  vor  dem  Zerbrechen  gesichert  ist. 

Ocularmikrometer.  Das  Ocularglasmikrometer  bedarf  natür- 
lich einer  weit  woniger  feinen  Theilung,  als  das  Objoetmikrometer,  und  e* 
genügt  vollkommen,  wenn  6  mm  in  00,  oder  10  mm  in  100  Theile  getheilt 
werden.  Feinere  Theilungen  sind  nicht  allein  überflüsHig,  sondern  eher 
unbequem.  Die  einzelnen  Striche  müssen,  damit  sie  mit  Bestimmtheit  und 
in  der  nöthigen  Schärfe  über  dem  Bilde  dos  Gogonstantlos  gesehen  werden 
können,  weit  stärker  sein  als  hei  dem  Ohjoctmikrometor,  da  sie  nur  5  bi« 
20  mal  vergrössert  werden.  Die  Breite  dorsolbon  darf  aber  auch  wiedor 
nicht  ein  gewisses  Maass  überschreiten,  weil  dadurch  die  Einstellung  auf 
den  Rand  des  Objectes  erschwert  und  die  Messung  ungenau  wird.  Die  Gren- 
zen der  Strichbreite  werden  etwa  z\%'i8chen  y.joo  bis  V300  nim  liegen  müs- 
sen. Die  Glasplatte  muss  hier  kreisförmig  sein  und  sollte  die  Dicke 
von  2  mm  nicht  überschreiten,  dagegen  auch  nicht  unter  1mm  heral»- 
gehen.  Genauigkeit  der  Theilung,  die  aber  hier  weit  leichter  zu  errei- 
chen ist,  wie  bei  der  vorigen  Mikromoterart ,  bleibt  unbedingt**»  Erfor- 
derniss,  ebenso  die  Reinheit  und  Gleichmässigkeit  der  Theilstriche,  In 
Bezug  auf  die  Lage  des  Mikrometers  im  Ocnlar  ist  noch  hervorzuheWn. 
dass  die  Theilung  stets  dem  Objecto  zugewendet  sein  muss,  um  die  do|v 
pelte  Reflexion  an  der  hinteren  Fläche  und  damit  die  Verdoppelung  der 
Theilstriche  zu  vermeiden. 

Die  Verbindung  mit  dem  Oculare  kann  in  verschiedener  Weise  «ui- 
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gef&hrt  werden.  In  manchor  Beziehung  bieten  IcMe  Mikrometer,  welche 
einfach  in  du  Ocular  eingelegt  werden,  manche  Annehmlichkeiten.  Erst* 
lieh  lusen  lich  dieselben  leicht  reinigen  nnd  dann  bleibt  man  nicht  auf 
•in  einseines  —  gewöhnlich  schwaches  —  Ocular  beschränkt,  sondern 
kann  auch  —  was  z.  B.  hei  Zahlungen  u.  dergl.  recht  beqnem  ist  —  %a 
stärkeren  Ocolaren  greifen.  Fest  mit  dem  Ocnlare'  verbundene  Mikro- 
meter sollten  stets  dnrch  Vcrschraubung  der  Fassung  zur  Reinigung  frei- 
gelegt werden  kuniien.  Die  nenereu  „Mikrometeroculare",  deren  Preis 
zwischen  12  bis  15  Mark  schwankt,  werden  meist  in  dieser  Weise  gefasst 
und  die  Ocularlinso  ausserdem  auf  eine  in  der  Ocularhülse  verschiebbare 
Rahre  aufgeschraubt,  um  die  Theilung  für  verschiedene  Augen  genau 
einstellen  zu  können.  Eine  wiitcro  xweckniiUsigc  Einrichtung  dieses 
Apparates  besteht  darin  ,  dass  dos  Mikrometer  selbst  mittelst  einer 
Schraube  horizontal  verschiebbar  ist,  um  einen  bestimmten  Thcilstrich 
mit  dem  AnfaDgspnnkle  der  Messung  im  Bilde  genau  zusammenfallen 
lassen  in  können. 

Die  Aufbewahrung  von  losen  Mikrometerplättclien ,  welche  man 
um  ieix  Preis  von  4  bis  C  Mark  erhält,  in  einem  pnsscnden,  inwendig 
mit  Sammet  ausgekleidetem  Etui  schützt  nasrcichend  vor  grober  Be- 
sehmntznng.  Sollte  nicb  aber  trotzdem  eine  aturende  BeKtaubung  etc. 
einatellcn,  so  Usst  sich  die  Reinigung,  wie  ich  mich  Qlierzeugt  hnbe, 
auf  ganz  voriQgliche  WeiHC  durch  die  von  Place  (Ueber  die  Prüfung  der 
Olasmikrometer  etc.  Berlin  18<iO)  enipfohteno  Manipulation  ausfuhren. 
Hau  übergieust  nämlich  die  Glnspbilte  o<Ier  vielmehr  die  Scala  mit  eini- 
gen Tropfen  CoUodium,  bis  diese  FlüHsigkeit  etwa  1  mm  hoch  steht.  So- 
bald  sich  dann  der  Aether  vollkommen  verflüchtigt  hat,  was  nach  10  bis 
15  Minuten  der  FiiU  ist,  und  dio  CoUodiumdeeke  zu  einem  papierdünneu 
Häutchen  znsummotigetrocknct  erscheint,  lä»st  eich  dieselbe  leicht  um 
Bande  mittelst  einex  feinen  Mcxxcrchens  losliisen  and  springt  hierauf  von 
selbst  ab,  oder  kiinn  mittelst  der  Pincette  abgezogen  werden.  Die  Thei- 
lung tritt  mich  dieser  Uperutiou  mit  wundervoller  Klarheit  hervor  und 
erleidet  auch  durch  öftere  Eteiuigung  nicht  den  mindeHten  Scimiloii,  was 
allerdings  bei  anderen  It>'inigungJ4methodeu  mittoUt  IteibenK  etc.  der 
Fall  ist. 

3.    Das   S  ])  i  t  z  0  n  o  c  u  !  a  r. 

Das  SpitzenocuUr  (Fig.  155),  dessen  Preis  etwa  15  Ins  20  Mark  3.38 
beträgt,  kann,  wie  wir  später  sehen  werden,  unter  Umständen   recht 
Fiir.  4.'..''.  gute  Dienste  für  die  mikroHknpische 

McsBung  leisten,  bietet  sich  aber 
nameiillichalsein  vorzügticheFlIilfs- 
millei  bei  Z&hluogen  von  Streifen, 
Punkten,  Fasern  n.dergl.  dar.  Das- 
»dlw  besieht  ans  einem  einfachen 
Ocnlar,  in  welches  genau  diametral 
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von  den  entgegengesetzten  Seiten  her  zwei  Schrauben  hineinragen,  die  in 
feinen  Spitzen  endigen,  und  mittelst  Umdrehung  der  links  und  rechts  be- 
findlichen Schraubenknöpfe  einander  genähert  oder  yo.n  einander  entfernt 
werden  können.  Zur  Ausführung  von  Messungen  und  Zählungen  hat  man 
neben  dem  Spitzenocular  ausserdem  ein  Objectglasmikrometer  nöthig.  Die 
Messungen  selbst  sihd  dann  für  die  meisten  Fälle,  in  denen  sie  mittelst 
dieses  Apparates  überhaupt  vorgenommen  werden  dürfen,  sehr  bequem 
auszuführen  und  besitzen  hinreichende  Genauigkeit.  Die  Fehler,  welche 
durch  die  Beugung  der  Lichtstrahlen  an  den  feinen  Spitzen  verursacht 
werden,  sind  meiner  Ansicht  nach  kaum  von  irgend  einem  Einflüsse,  jeden- 
falls aber  nicht  von  der  Bedeutung,  die  man  ihnen  von  manchen  Seiten 
zugeschrieben  hat. 

4.    Das  „teleskopische"  Objectivsystem. 

339  Um  die  Fehlerquellen  bei  der  mikroskopischen  Messung  zu  beseitigen, 
welche  bei  Objectivsystomen  mit  endlicher  Brennweite  aus  wechselnder 
Lage  der  Objectebene  und  der  Messungsebene  hervorgehen,  hat  Professor 
Abbe  die  Verwendung  von  eigenartig  construirten,  dem  Typus  des  astro- 
nomischen Fernrohres  entsprechenden  Objectivsystemen  empfohlen,  welche 
er  als  „teleskopische**  bezeichnet.  Dieselben  sind  aus  zwei  getrennten 
Linsen  oder  Linsensystemen  (im  letzteren  Fall  ist  das  System  ein  vier- 
gliedriges)  zusammengesetzt,  deren  einander  zugekehrten  Brennpunkte 
zusammenfallen.  Auf  diese  Weise  wird  der  Seite  69  betrachtete  t  e  1  e  - 
centrische  Strahlengang  sowohl  nach  der  Objectseite,  als  nach  der 
Bildseite  hin  herbeigeführt  und  das  Objnctiv  erhält  unendlich  grosse 
Brennweite  und  unendlich  entfernte  Brennpunkte,  so  dass  die  in  das 
Objectivsystem  von  den  einzelnen  Objectpunkten  aus  eintretenden  Haupt- 
strahlen  und  die  nach  den  zugeordneten  Bildpunkten  hin  austretenden 
Hauptstrahlcn  der  Achse  parallel  verlaufen  und  alle  Objecto  in  einer 
beliebig  zu  bestimmenden  aber  constauten  Vergrösserung  abgebildet 
werden  und  letztere  sowohl  von  dem  Objectabstande ,  wie  von  dem  Bild- 
abstande —  also  auch  von  der  Rohrlänge  —  unabhängig  bleibt.  Der- 
artige Objectivsysteme,  welche  einen  bedeutend  grösseren  Spielraum  in  der 
zulässigen  Bildvergrösserung  und  den  mikrometrisch  zu  bestimmenden 
Ausmaassen  gestatten,  als  diejenigen  nach  dem  üblichen  Typus,  sind  vor- 
erst in  der  Zeiss'schen  Werkstätte  nur  probeweise  ausgeführt  worden, 
verdienen  aber  für  Messungszwecke  eine  weitere  Verbreitung. 

5.    Das    Goniometer. 

340  Das  Goniometer  findet  nur  eine  beschränkte  Anwendung  bei  den 
histologischen  und  physiologisch  chenuHchen  Untersuchungen,  um  die 
Winkel  mikroBkopischer  Krystalle  zu  messen.  Selbst  hier  kann  es  aber 
in  der  Regel   entbehrt  werden,   wenn  man   sich   auf  andere  Weise   über 
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di«  betreffende  chemiBche  Verbindung  die  nothwendigen  Anfocblflsse  za 
Tenchaffen  im  Stande  iet.  AoBSerdem  wird  man  bei  der  mikroBkopiscben 
WinkelmeBBung  in  den  meisten  Fällen  nur  fetten  zu  eineraolchen  Sichcrbeit 
gelangen  können,  wie  dies  bei  anderen  derartigen  Mesanngen  der  Fall  ist, 
indam  ea  nicht  müglich  ist,  polyedrigche  Kryetalle  mit  ibren  geneigten 
Flftohen  immer  in  diejenige  Lage  zu  bringen ,  die  zur  üoberen  Winkel- 
beBtimmang  erfordert  wird.  Dies  wird  nnn  bei  dünnen  und  ebenen 
PUtt«ben  und  fUr  eine  Lage  dci-aelbcn  gelingen,  und  daher  ancb  nur 
bei  lolchen  mit  genOgender  Sicherheit  der  betreffende  Winkel  bestimmt 
werden  k&nnen.  Ans  diesen  Gründen  werde  ich  mich  hier  denn  auch 
nicht  auf  die  mancherlei  Abänderongen ,  die  man  an  dem  Instrumente 
vorgenommen  hat,  eiulosscn,  sondern  auf  die  Bescbreibnng  des  einfache- 
ren  Schmidt'scben(CarlSchmidt,  Untersuchnngsmethoden der Kscret« 
und  S&fte,  1S4G,  Seite  19),  wie  des  L c es on' schon  und  des  Zeiae' sehen 
Goniometers  beschränken,  dos  mir  Itlr  unsere  Zwecke  ausreichend  erscheint. 

Sobmldt's  Ooniometer  (Fig.  45G).    Die  Kreisacheibe  A,  deren  Um-  341 
&ng  in  360"  getheilt  ist,  von  denen  jeder  wieder  eine  Dritlelth eilung 
besitEt,  steht  entweder  mit  dem  Mikro- 
^'        '  skoprobre  in  fester  Verbindung,  oder 

kann  an  demselben  durch  den  Ring  B 
in  passender  Entfernung  von  dem  obe- 
ren Rande  des  Oculares  C  festgestellt 
werden.  An  dem  OcnUr,  das  zu  die- 
1  Zwecke  mit  einem  genau  centrir- 
ten  Fadenkreuze  versehen  sein  mnss. 
befindet  sich  der  NoniuB  E,  über  wei- 
chem zur  bequemeren  und  genaueren 
Ablesung  eine  plaocunvexe  Linse  F 
angebracht  ist.  Uuckt  muu  uuu  den  zu  messenden  Kostallwinkil  mit  der 
betreffenden  Ecke  in  den  Schuittpunkt  des  Fadcnkrenzes,  bringt  den  einen 
der FiUlcD  in  gen:iue  L'cbereiiiHlimmung  mit  dissen  einer  Kante,  nnil  dreht 
dann  daflOculur  so  weit,  bis  derselbe  Faden  mit  der  zweiten  Kante  gcn:iu 
zusttinmenfällt.  su  giebt  diüDifferenn  der  in  beiden  Stellungen  gemachten 
Ablesungen  die  Giii^se  des  dnrelilnnfenen  Winkels  an,  der  dem  Krystull- 
winkel  entspricht.  Nach  Schniidt's  eigener  Angabe  boH  der  mögliche 
Fehler,  wenn  das  Goniometer  genan  gearbeitet  ist,  nicht  viel  über  20  Sc* 
cunden  hiiiniiBgrlien. 

Looson'a  Ooniomoter  (Fig.  457  I.  und  11.  a.  f.  S.)  gründet  sich  aaf  die  342 
doppelte  nre<hunR  in  Knlkspotb  oder  Quarz  und  gestattet  auch  bei  sehr 
kleinen  mikroskopischen  Krystallen  dii-  Winkel  noch  mit  grosserGciiftuig- 
kcit  zn  messen.  Der  Apparat  wird  millelst  des  durch  eine  Schraube  zu 
öffnenden  und  -/.u  schlies-^inden  RiiiRcs  üb  anf  den  Tubus  desMikroBkopes 
unverrückbar  nufgi-klemmt.  lieber  diesem  Ringe  ist  die  in  ganze  Grade 
getheilte  Kreisscheibe  {(/  befestigt,  in  welchem  sich  die  mit  einer  abge- 
achrSgten  Platte  fest  verbundene  Ilülse  f/coocentriMh drehen Ibst.   Die« 
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Aufnahme  des  Analysators  für  den  Polsrisationsapparat  dient)  erh4lt  dM 
Flg.  457. 


durch  einen  in  entapiccbcndcm  seitlichem  Schlitz  einfallenden  Zapfea 
fixirte,  schwach  do(ipelt  brechende  achroniatisrho  Quarzprisma  eingesetzt, 
dnrch  wi-lcbes  die  Bilder  des  zn  meBsonden  Winkels  nnr  theilwei»e  too 
einander  gotremit  werden.  Ein  in  der  schrägen  Fläche  der  drehbaren 
Platte  eingravirter  ludexstrich  dient  zur  AblcBun^r  der  Drehung,  wobei 
noch  Bruchtheile  des  Gritdes  ziemlich  sicher  geschätzt  werden  können. 
<}43  Das  Qoaiometerocular  von  Dr. Zeiaa  besteht  aus  einem  Theilkreise, 

welcher  mittelst  dreier  Schnlobcben  auf  drin  Mikroskopruhre  festgeklemmt 
und  centrirt  werden  kann,  and  cim'iu  in  dessen  Hülse  sich  drefaeudeu 
Ocular  mit  Glasplatte,  die  ein  System  mittelst  der  verschiebbaren  Augen- 
linse einzustellendes  System  parnllel er  Linien  eingraviit  bat.  Zur  Messung 
eines  Winkels  hat  man  zuiiiichät  ,hf  Liiii.'ii^yslom  imriill.  1  zu  dem  einen 
eeintT  Scheuk^'l  »u  stellen,  niitti'litt  des  iin  di'in  Orular  beiliidlichenZeipers 
die  entsprechende  Oradzahl  abzulesen,  dann  weiter  zu  drehen.  Iiiü  da« 
Liniensysteui  zum  zweiten  Schenkel  piimlle)  wird ,  und  die  zweite  Alf- 
lesung  Turzunebmcn.  Der  Unterschied  der  beiden  Ablrsiini.'en  giebt  nun 
die  Di-chungflgrÜHBC  in  Graden  und  dumit  die  (nosse  de»  Winkels  an.  Da 
das  Liniensystem  dierHi-ul1el'<telliiii^'  mit  d<'U  betretTeiiden  Krystallkanteu 
leicht  und  xicber  uiLSKiimhren  g.'ntalti't,  n>  fiilll  die  Mei>siiiig  mitteUt 
ilieKCM  einrieben  nn.l  verbültniMsmii><si(!  billl^'eii  (der  IVeis  beträgt  HO  Mark 
und  der  'l'brilkreis  k.uui  ausserdem  auch  fiir  den  An^ilysatur  de).  I'..hm- 
wiliiiii>apiKira(eK  verwendet  werden)  Apjiarates  für  diu  meieten  Zwei'ke 
hinreieheud  genau  aus. 


(1.     Der  bewcKlifhc  Obj 


ctti 


344  Der  bewegliche  ObJectllH'b,  weleber  Hib  vi.rzug-weise   zur  gen.<uen 

p:inst.-Ilung  iVir  bcflimmte  Me-<xungsmetbi><len.  bei  Zäblungeu  ele.  a^ 
zweckdienlich  erwei:<t .  jedoeh  anch  in  manchen  anderen  Knllrn,  2.  It. 
bei  DnrchHUehung  aus  Kin/eUndividuen  bestehender  oder  Kehr  au^ge- 
tlchiitvr  rrüpiinile  «ine  nicht   zu  giTing  unzuschlagendc  IteiiueniHchkeit 
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besitst,  wurde  schon  frühzeitig  and  zwar  im  Yorigen  Jahrhundert  ange« 
wandet.  Manche  Instrumente  von  Fraunhofer  und  Amici  besitzen 
gleichfalls  einen  nach  zwei  rechtwinklig  aufeinanderstehenden  Richtun- 
gen beweglichen  Objeottisch,  Oberhäuser  fügte  seinen  grösseren  In- 
strumenten auf  Wunsch  einen  solchen  zu ,  während  N  a  c  h  e  t  seine 
grossen  Instrumente  schon  vor  langen  Jahren  mit  dem  „Tyr eil* sehen 
Schlitten"  versah  und  in  England  und  Amerika  die  gedachte  Bewegung 
keinem  grösseren  und  mittleren  Instrumente  fehlte. 

In  Deutschland  hat  der  Apparat,  da  er  in  der  That  für  die  gp^ssere 
Anzahl  wissenschaftlicher  Arbeiten  entbehrlich  ist  und  eine  nicht  gerade 
wohlfeile  Zugabe  bildet,  bis  zur  neuereu  Zeit  und  mit  Ausnahme  des 
älteren  grösseren  Seh iec kuschen  Statives  wenig  Eingang  gefunden. 
Erst  in  den  letzteren  Jahren  wird  deri^lbe  in  verschiedenen  nach  Belie- 
ben mit  dem  Stative  zu  verbindenden  Formen  von  einigen  optischen 
Werkstätten  ausgeführt  und  zu  Preisen  von  50  bis  über  100  Mark  be- 
rechnet. 

Der  bewegliche  Objecttisch  in  der  Form,  wie  er  früher  von 
einigen  deutschen  optischen  Werkstätten  geliefert  wurde,  war  im  Wesent- 
lichen dem  von  Ilarting  (Mikroskop  Bd.  3,  Seite  358)  ausführlich  be- 
schriebenen Oberhäuser*  sehen  nachgebildet.  Da  diese  Vorrichtung  aber 
eine  ziemliche  Höhe  der  Messingtrommel,  etwa  15  bis  20  mm,  bedingt,  so 
lässt  sich  die  Beleuchtung  der  Objecto  nicht  in  der  gewünschten  Weise 
reguliren  und  sind  namentlich  stärkere  Vergrösserungen  nicht  gut  ver- 
wendbar. Aus  diesem  Grunde  haben  sich  unsere  Optiker  in  neuester  Zeit 
bei  der  Construction  mehr  den  in  England  und  Amerika  üblichen  „ dün- 
nen" Tischen  zum  Mubter  genommen.  Es  sind  mir  indessen  nur  wenipre 
bewegliche  Objecttische  deutscher  Werkstatten  bekannt  geworden,  welche 
auch  höheren  Anforderungen  genügen  und  zur  Verwendung  bei  wissen- 
Bchaftlichen  Arbeiten  geeignet  erscheinen,  während  mehrere  zu  anderen 
Zwecken  (Fleischbeschauen  u.  dgl.)  passende  Formen  sich  im  Verkehre 
befinden. 

Der  bewegliche  Objecttisch  von  Schmidt  und  Haensch  ist  345 
unter  Benutzung  einer  Idee  von  H.  Goltzsch  construirt  und  wird  in 
zwei  verschiedenen  mittelst  einer  federnden  Vorrichtung  auf  den  Mikro- 
skoptisch aufsetzbaren  Formen  geliefert,  welche  nach  Dr.  E.  Kayser  ver- 
möge ihrer  geringen  Dicke  genügende  Ausnutzung  der  optischen  Lei- 
Ktung^tfahigkeit  des  Mikroskopes  —  auch  bei  stärkeren  Vergrösserungen  — 
gestatten  und  absolute  Gewähr  dafür  bieten,  dass  kein  Theil  des  zu 
beobachtenilen  Objectes  übersehen  werden  kann,  während  sie  zugleich 
—  wie  die  Hogenannten  Moltwoodfinder  —  zum  bequemen  Wiederfinden 
bestimmter  Stellen  des  Präparates  dienen. 

Der  einfachere  Tisch  (Fig.  -458  a.  f.  S.)  besteht  aus  der  feststehen- 
den Platte  Ay  welche  mit  einer  über  die  Objecttischöffnung  zu  stehen 
kommenden  kreisförmigen  Durchbohrung  J?  und  der  beweglichen  in  D 
drehbaren,  zwei  Fedcrklammern  Ei  E  tragenden  Platte  C,  welche  eine 
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vierseitige  grössere  Oefinong  besitzt.     Mit  der  festen  Tischplatte  iit  der 
Kreisaasschnitt /i/'jET  verbunden,  welcher  bei/'  eine  Theilnog  hat  ond 

Fig.  458. 
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dessen  bei  D  durch  eine  Charnierscheibe  mit  der  beweglichen  Platte  C 
verbundene  Zeiger  sich  um  H  droht.  Mittelst  der  um  D  ausführba- 
ren Hebelbewegung  kann  nun  das  Präparat  seiner  ganzen  Breite  nach 
unter  dem  Objectivsystem  hinweggefülirt  werden,  während  die  Bewegung 
der  Länge  nach  durch  allmäligo  Verschiebung  des  Zeiger?^  /  auf  der 
Scahv /'  vermittelt  wird.  Es  ist  nun  leicht  einzusehen,  wie  durch  die 
Verbindung  beider  Bewegunpjen  jeder  Punkt  des  zu  beobachtenden  Ol>- 
jectes  einmal  in  das  Sehfeld  kommen  muss  und  eine  systematisch  genaue 
Ablesung  erfolgen  kann. 

Um  die  Vorrichtuuf?  als  Moltwood 'sehen  Finder  zu  benutzen, 
braucht  man  sich  nur  die  betreffende  Zeigcrstellung  zu  notiren,  das  Ob- 
ject  dann  bei  späterem  Aufsuchen  der  gewünschten  Stelle  in  seiner  durch 
die  Federklammern  fixirten  Lage  unter  das  Mikroskop  zu  bringen,  don 
Zeiger/  auf  die  notirte  Ziffer  zu  stellen  und  mittelst  Drehung  um  D  das 
erstere  der  Breite  nach  durch  das  Sehfeld  zu  führen. 

Der  zusammengesetzte  Tisch,  Fig.  15!),  welcher  auch  als  Schrau- 
benmikrometer verwendet  werden  kann,  besteht  im  Wesentlichen  eben- 
falls aus  der  Platte  A  und  einer  zweiten  über  dieser  beweglichen  Platte. 
Erstere  wird  mittelst  Schwalbenschwanzes  im  Mikroskoptisch  li  durch  die 
mit  Trommel  versehene  Mikrometerschraube  (\  in  dessen  Lungsachse  in 
der  Art  verschoben,  dass  jeder  ganze  Schraubenumgang  (0,2')  mm)  an  der 
Scala  bei  A,  jeder  Bracht  heil  der  Umdrehung  aber  an  der  in  10<»  Theile 
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getheilten,  mittelst  eines  Nonini  noch  Zehntel  dieser  Tbeilniig  angeben- 
d«ii  Trommel  abgeleeen  wird. 

Die  bewegliche  Platte  besitzt  zur  Feststellnug  des  PrAporates  die 
exeentrisohe  Scheibe  E  und  den  Anschlag  F  und  wird  mittelst  des  Trie- 
Pig.  *i9. 


bes  bei  O  nm  die  Chamierscb raube  D  gedreht,  wobei  an  der  ein  kleines 
Ringstück  bildenden  Scnla  mit  Hilfe  eines  Nonius  noch  eine  Bogenniinute 
nnmittelbnr  abgelesen  werden  kann.  Wie  die  wünscheuBwerthen  Bewe- 
gnngen  mittelst  dieses  Appnrnlca  sich  ausführen  lassen,  bedarf  wohl  eben- 
sowenig einer  weiteren  Erörterung,  wie  dessen  Verwendung  als  Finder. 
Da  bei  diesem  Tische  nucb  der  dem  einfachen  Tisch  noch  anhaftende 
Hangel,  dass  die  Drehung  um  D  dort  eine  etwas  exoentrische  ist,  be- 
seitigt erscheint,  so  gewährt  derselbe  wohl  einen  der  Tollkommensten 
beweglichen  Objecftieche  der  neueren  Zeit. 

Der  Preis  ist  mir  nicht  bekannt  gegeben  worden,  soll  aber,  nach 
Dr.  E.  Kaiser,  ein  TorbältnisB massig  billiger  sein. 

C.  Boeoker'B  beweglicher  Objeottiaoh  [Fig.  460  I.  u.  II.  («.  f.  S.),  346 
Aufüicht  nnd  Durchschnitt-Seitenansicht],  welcher  bei  massiger  Dicke 
eine  verhält nissniSssig  einfache,  aber  sinnreiche  Einrichtung  besitzt,  ge- 
nügt vermöge  der  Sicherheit  und  Stetigkeit  seiner  beiden  Bewegungen 
den  Eingangs  erwähnten  Zwecken  Tollständig,  leistet  bei  Durchsuchung 
eines  beliebigen  Prilpnrates  die  gleiche.  Gewähr  wie  der  vorheize hen de 
nnd  kann  ebenso  als  „Finder"  dienen. 

Derselbe  besteht  ans  der  festen  unteren,  mit  einer  der  Oeffoung  des 
Objecttisches  entsprechenden  kreisförmigen  Oeffnang  versehenen,  mittelst 
Klemmschrauben  an  dem  letzteren  festzuschraubenden  Platte  ^1  und  der 
oberen,  eine  vierseitige  40mm  lange,  SOnim  breite  Oeffnang  besitzen- 
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den,  beweglicben  Platte  B,  welche  sowohl  in  der  Lfings-  als  in  dar 
Querachse   des  Objectfeldes  TerBcbobea    werden  kaito.       Entere  Bewe- 


gung wird  duroll  die  St-hraulic  .S'  bewirkt,  wt-lche  den  an  mittlerem 
reclituckigcm  ['übriiiigBHtürk  und  in  Bcbwntlx'UBehwiiuzrüriuigen  Couliwen 
laufi-uJ.'n,  mit  di-r  VUitU-  II  aus  einriu  Sfiick  l)o«t.-b,.ndfU  Schlitten  M 
vcrachirbt,  dfuscu  stotigr  llfw.'i^uiig  diiich  ein.;  iiiitt.-lst  derStflluchrüub- 
chfn  .'{.s  bi'w.'glii'hp  BL-biniileLciHti'  (ul»'ii)  g.'^icbo^t  wird,  diu  dazu  dit'ut, 
um  die  Kfilumg  veretiii'ken  üdiT  vcrniiiidiTii  zu  ki'tiinen.  Die  Quvrliewe* 
guiig,  bei  wclcbt-r  die  K.iluiig  zwi^iliun  ik-n  beiden  I'lnttcu  diulureh  *er- 
mitidurt  ist,  diias  die  oliero  uuf  zwei  ibr  eingesenkten  IteiliungM'rdkbi'n 
läuft,  gexrbi.'btinittelflt  der  Scbruub.^  ,S'„  wch'lie  ..n  dem  25  raiii  Hurcbme«- 
ser  bewitKendeii ,  in  dii?  schcibeii  form  ige  Erweiterung  eines  mit  der  l'UUe 
B  fCBt  verbundenen,  tu  der  im  der  I'lutte  .1  befi'stigten  UüImi-  //  »ich  dre- 
henden Messingcylinders  f  eingcäcbnittenen  Zahnriid  J{  i.ngreill  und  Ict«- 
tercn  summt  der  oberen  TbUt.-  drebt.  Da  nun  der  Hebelarm  *.ni  dem 
l>reb|iUDkte  bis  zur  Mitte  dur  optiscbcn  Adi^c  im  Verbi>ltDi»s  zu  dem 
Dun-hmesHer  des  ObjcctI'eldi'S  e eil r  gross  und  somit  der  von  ihm  beschrie- 
b.-ne  kleine  IJogon  si-br  fla.h  ist.  so  wird  die  Bewegung  <|uer  über  dasSth- 
ield  nicht  itls  kreistV'irniige  empfunden,  sondern  er^cbeint  itls  geradlinig. 
Zur  P'e!.t«tellung  <lea  eiiinuil  iune  gehabten  Ortes  eines  »iiätiT  wieder  «nf- 
zulindcnden  Präparat entlieües  dienen  fi'lgeude  Vorrichtungen.  Kivtlieh 
befindet  i-ich  auf  dem  Schlitten  eine  Millimeterlbeilnng  Si\  iintdor  ent- 
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Bpreohenden  Scblittenschione  "ein  Nonius  N  zur  Ablesung  der  Längsver- 
sehiebnng,  dann  ist  mit  der  Schraube  Si  ein  Zeiger  e  verbunden,  welcher 
über  die  feststehende  in  Grade  gethcilte  Scheibe  Tgleitet  und  die  Grösse 
der  Qaerbewegnng  bis  zu  0,1^  genau  abzulesen  gestattet.  Notirt  man 
die  erhaltenen  Zahlen  auf  Millimeterseal  a  und  Theilscheibe,  so  hat  man 
den  Ort  eines  beliebigen  Punktes  in  dem  beobachteten  Präparate  ein- 
filr  allemal  fest.  Zur  Fixirung  des  Objccttr&gers  in  bestimmter  Lage 
dienen  einerseits  die  Stifte  der  Federklammem,  andererseits  eine  rechts 
Ton  dem  Schlitten  angebrachte  Marke. 

Der  Preis  des  Apparates  betragt  50  Mark. 


n.    Vorrichtungen  zur  Anwendung  von  Druck, 
warme,  elektrischen  Strömen  etc. 

1.    Der  mikrotomische  Quetscher  oder  das  Compressorium. 

Der  mikrotomische  Quetscher  dient  dazu,  um  zarte  Objecte,  deren 
innere  Structnr  nur  dann  in  genügender  Weise  aufgehellt  werden  kann, 
wenn  sie  durch  allmälige  Quetschung  ausgedehnt  und  somit  durchsichti- 
ger gemacht  werden,  einem  allseitig  gleichmässig  wirkenden,  in  beliebi- 
gem Grade  allinälig  gesteigerten  Drucke  auszusetzen.  Derselbe  wird  von 
sämmtlichen  optischen  Werkstätten  in  bald  einfacherer,  bald  zusammen- 
gesetzterer Ausführung  geliefert  und  beschränken  wir  uns  hier  auf  die 
Beschreibung  einiger  einfacher  von  einander  abweichender  Constnictions- 
formen. 

Schacht's  Quetscher.     Eine  der  einfacheren  und  zugleich  zweck-  347 
massigeren  Vorrichtungen  dieser  Art  ist  der  nach  den  Angaben  Schacht's 
von  Zeiss   in  Jena   ausgeführte  Quotscher,   Fig.  461,   welcher  um   den 

Fisr.  4«1. 


Preis  von  IH  Mark  in  siiuborcm  Ktui  geliefert  wird.  Derselbe  zeichnet 
sich  namentlich  dadurch  aus,  dass  man  ihn  auf  das  Object  anwenden 
kann ,  wie  man  es  vorher  zur  Beobachtung  aufgelegt  hatte,  also  die^^es 
nicht  erst  auf  eine  besondere  Objecttafel  und  unter  besonderes  Deckglas 
za  bringen  braucht.  Er  besteht  aus  der  vierseitigen,  in  der  Mitte  mit 
einer  grossen  runden  Ooffnung  versehenen,  den  Objectträgcr  aufnehmenden 
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Mesiingplatte  aa,  und  dem  nAch  der  InnenBoitc  eich  conisch  Terjflngen- 
den,  centriscb  durchbolirteii  Megsingring  b,  von  dem  der  Dmck  auf  du 
Deckgläacbea  aoageübt  wird.  Letzterer  hängt  zwischen  zwei  in  denen 
Durchmesser  sich  gegenüberstehenden  Stiften  in  dem  BQgel  C,  der  nch 
yermittelst  des  in  dem  Hebel  CC  steckenden  Zapfens  d  um  seine  lioiüon- 
tale  Achse  drehen  kann,  so  dass  ihm  eine  möglichst  alUeitige  Beweglich- 
keit gesichert  ist,  und  seine  ebene  Unterfiäche  unter  allen  UmBt&ndea  der 
Oherfiäche  des  Deckglases  parallel  bleibt.  Der  Hebel  ee  dreht  sich  hei/ 
auf  dem  in  horizontaler  Lage  festgehaltenen  Lager  gtf  und  wird  durch 
die  schief  stehende  in  diesem  sich  drehende  Schraube  k  am  hinteren 
Ende  gesenkt  nnd  mittelst  der  starken  stählernen  Feder  £  beim  Zurflck- 
dreben  jener  gehoben.  Wird  die  Schraube  h  gelockert,  so  drQckt  der 
Ring  gegen  die  Deckplatte,  nnd  umgekehrt  entfernt  er  sich  von  derselben, 
sobald  man  die  erstoro  anzieht.  Der  gitnze  obere  Theil  der  Vorrichtung 
dreht  sich  ausserdem  in  ho rizontnler  Ebene  um  den  in  der  Platte  tta  fest- 
atehcndea  Stift  l  und  kann  somit  leicht  über  dem  Object  zni-  Seite  ge- 
dreht werden. 
i  Sohieok'B  CompreBBoTium  (Fig.  462).    Eine  ähnliche  Einrichtung 

besitzt  auch  das  einfachere,  mit  15  Mark  berechnete  Comprcssorium  tob 
Schieck  (Scbieck  liefert  ausserdem  noch  Compressorien  verschiedener 
Fig.  462. 


Vl^g^^g 


Ci>M8truction  bis  zu  dem  l'rcisu  vou  Ut  Mark),  nur  geht  dem  [Jügel  i  i  dl,- 
Drehung  in  seiner  Längsachse  ab  und  ist  item  Druukringc  eini'  runde 
(ilnstnrdo  fcat  ciiigpfiiRt,  was  den  allseitigen  Piirallelisraus  der  Deckplatte 
anaschliesst  und  in  der  üehaiidluiig  und  lieobitchtung  des  Objectn 
mancherlei  Unheiiucmliehkeiteii  nach  flieh  zieht.  Die  vier  Stifte  niiUH 
sollen  dazu  dienen,  um  diu  Qn  et  sc  her  umkehren  nnd  dasUhiect  von  zwei 
Seiten  )>eubaclitcD  zu  können,  ein  Yortbi'Ü,  der  nur  für  solche  (ifgen- 
stSmle  in  Wirklichkeit  vorhanden  iflt,  welche  vermittelet  Hchwticberer 
ObjectivsyBlcme  untersucht  werden  kOnuen. 

Winkel'»  Comprcsxorium  bildet  eine  /wcckroiUxig  vereinfachte 
Modifii^ation  des  vorigen  oliue  Umkebruiig  /.»  cestiitten.    Dieselbe  genügt 
für  die  meisten  Fälte  vollkommen  ihrer  Ite:<timmun^'  und  wird  mit  li'Murk 
berechnet. 
349  Scbmidt's  Quotschor.      Noch   iui1>e<|uemcr  aU  der  letztgenannte 

sind  Jene  Quetaclicr,  welclio  wie  der  nelien  atigeliildele  vun  Franz 
Schmidt  nnd  Ilnensch  eine  eotclio  Einrichtung  besitzen,  ditss  Objecl- 
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trigor  and  Deckplatt«    integrirend«  Bertandtheil«   des  Apparates   ans- 
Diesei  CompreMorium,  deuen|>rei8  16  Hark  beträgt,  sowie  du 
Fig.  463. 


Oberfaiaser'Bcbe,  welches  eiae  Ab&ndemng  des Scbieok'eohen  bildet 
Dod  m  16  Hark  notirt  ist,  sind  indeueii  m  constmirt,  daas  man  die 
Glasplatten  entfernen  nnd  andere  einaetaen  kann. 

Der  dem  eben  beachriebenen  Shnlich  gebaute,  an  dem  Preise  von 
12  Hark  veraeichnete  Qnetscber  mit  Doppelbebel  von  Wasserlein 
gestattet  das  Präparat,  wie  man  es  zu  gewöhnlicbea  Beuhacbtungen  ein- 
gedeckt bat,  anfznnebmen  nnd  dasselbe  Ton  beiden  Seiten  an  betrachten, 
▼erlangt  aber  in  Folge  der  weiten  Oeffnung  sehr  grosse  Deokgl&ser  von 
über  20  mm  Durchmesser. 


2.    Der  heizbare  Objecttiech. 

Max  Bohultae'B  Objoottieoh.  Schon  sicmlich  frOb  ist  das  Bedürf-  350 
niss  erkannt  worden,  mancbe  mikroskopische  Objecto  w&hrend  der  ßeob- 
acbtnng  einer  erhöhten  Temperatur  auszuactscn  nnd  wurden  mancherlei 
Vorrichtungen  zu  diesem  Zwecke  verwendet.  Keine  derselben  indessen, 
mochten  sie  nnn  einen  complicirtcren  Bau  besitzen  ,  wie  z.  B.  die 
CbeTalier'scho  Vorrichtung  an  dessen  umgokehrtera  Mikroskojic,  oder 
von  der  einfachsten  Natur  sein,  wie  die  von  Schacht  (Mikroskop  S.79) 
empfohlenen  kleinen  Wachskerzeben,  konnte  ihren  Zweck  ToUbommcn 
erfJÜlea,  weil  es  keine  crmüglichte,  den  angewendeten  Temporuturgrad  auch 
nnr  annähernd  zn  bestimmen.  Professor  Uax  Schnitze  erst  ist  es  ge- 
lungen, eine  Vorrichtung  zu  construiren,  welche  gestattet,  dos  Object  wäh- 
rend der  Beobachtung  jeder  beticbigcn  mesabaren,  sowohl  zu-  nnd  ab- 
nehmenden, als  auf  einem  bestimmten  Grade  zn  erhaltenden  Temperatur 
auszusetzen.  Diese  Vorrichtung,  von  ihrem  Erfinder  .heilbarer  Object- 
tiscb"  genannt,  ist  dazu  bestimmt,  nnf  den  Objecttiscb  des  Uikroskopes 
aofgelegt  KU  werden,  welcher  dadurch  um  etwa  10  mm  erhöht  wird.  Uter- 
dnrcb  geht  zwar  für  die  stärkeren  Objective  viel  Licht  rerloren ,  allein 
dieser  Verlust  h'isst  sieb  bei  den  grösseren  Stativen  durch  Verschieben  des 
Spiegels,  bei  anderen  durch  Anwendung  der  frQber  beschriebenen  Be- 
leDchtongRlinsc  leicht  ausgleichen. 
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Der  Apparat  Fig.464  besteht  aus  einer  Meaeingplatte  von  IbiBSmm 
Siclce,  deren  mittlerer  Theil  Ä  in  GröBse   and  Form  mit  dem  gewfihn- 
Fig.  464. 


lieben  Olijoctlixch  iles  gebrauchten  Mikrostcopes  in  U  eberein  dt  in 
steht.  Von  dieflem  Theile  aus  (^rbcn  nach  Ix^iilen  Seiten  ctvs  30  mm  breite 
Arme  Ti  und  V  ans,  wclcbi-  nac)i  kurKein  Verlaufe  in  rechtem  Winkel  nach 
vom  urobii'gcn  und  dann  noch  eine  Lunge  von  170  hie  2(10  mm  l>e8itHn> 
Diese  Amii'  sind  d.iKu  bestimmt,  die  ilmrn  von  kleinen  RpiritunUmpen 
roitgelheilli'  VViirnie  nauli  dem  mittleren  Theile  ?.n  leiten,  der,  wenn  jene 
sich  nnler  den  lieiden  Kndcn  belinden  und  eine  nur  kloine  Flamme  ent- 
wickeln, eine  Temporntnr  Ton  etwa  :i:.  bis  Hi^C.  annimmt  Der  mittlere 
Theil  besitzt  nur  eine  kleine  OifTuung,  welche  als  Ithndiing  wirkt  nndlvi 
der  Befestigung  <1ch  Appiiratex  iiunier  gi;iinu  centrirt  werden  musn.  An  der 
Unterseite  der  Mcssingplatle  sinii  «a  beiden  Seiten  der  Oeffnung  iwri 
Ton  vorn  nnrh  hinten  laureiide,  vierkantige  llolzleiätcn /)iuul  ^befesti^. 
mittelst  deren  sie  auf  dem  Olijecltisclie  rnhl,  uml  dnreh  welche  eine 
Mittheiinng  der  Wiirme  nn  diesen,  sowie  eine  Iternlirnng  des  za  dem 
heizbaren  Tiselie  gehöreiideti  Thermometers  mit  demi'c-ll>en  verhindert 
wini.  Diis  letztere  besteht  an-i  eineni  Bjiirnlfiirmig  gewundenen  (Jaeck- 
silberbehiilter  von  zwei  Windungen,  von  dem  aus  sieh  die  an  einer  dem 
Tische  iiiiftesclirnnliten,  Hcliief  aufHleigenden,  niPKsingenen,  nach  Celfiu« 
getheilten  Senlii  miliegi-nde  Thermometernihre  /■'erhebt.  Der  (JawksilW- 
behiilter  liegt  der  Messingpl.ille  woniöglirli  mit  abgeplatteter  Hüche 
genau  nii,  um  deren  Tem|nrnlur  urlnii-ll  iiii/.utiphnn-n.  Kiti  niedrigem 
K;i^•tehen  nn!<  Messiii^ldeeh  K'hiUzt  di-nsell,.-ii  eiiiersi'its  vor  Verlelznngen. 
andererseits  hewiihrt  e»  ihn  vor  Ahkiil.lurig  un.l  erwiirmt  ihn.  die  Tempe- 
ratur d.'!<  Ti-eh.'s  nnnelimetid.  auch  n<>eli  von  der  anderen  Seite,      tu  der 


Zweites  CapiieL    Mechanische  Mcbenapparate.  655 

des  Kästchens  ist  eine  conische,  innen  geschwärzte  Blendung 
eingesetzt,  deren  Oeffnung  etwa  denselben  Durchmesser  hat,  wie  die 
Cylinderblenden . 

Zur  Befestigung  des  heizbaren  Objecttisches  kann  man  sich  entweder 
der  für  die  Federklammern  bestimmten  Oeffnungen  des  gewöhnlichen 
Objecttisches  bedienen,  oder  auch  zwei  Klemmschrauben  benutzen,  welche 
passend  in  entsprechende  Vertiefungen  der  Messingplatte  eingelassen 
werden. 

Der  beschriebene  heizbare  Objecttisch  leidet  an  dem  Uebelstande, 
dass  das  Object  durch  die  mit  dem  Tubus  in  Verbindung  stehende  Fas- 
sung des  l>enutzten  Objectiysystemes  eine  um  so  merkbarere  Abkühlung 
erfiihrt,  als  die  Brennweite  sich  verkürzt.  Derselbe  hat  daher  mehrfache 
Abänderungen  erfahren.  Eines  der  einfacheren  Mittel,  um  den  beregnen 
Fehler  wenigstens  in  gewissem  Maasse  zu  beseitigen,  besteht  darin, 
dass  man  über  dem  Object irsystem  ein  etwa  30  mm  hohes  Zwischenstück 
von  Elfenbein  einschaltet.  Eine  gründliche  Abhilfe  wird  aber  nur  durch 
veränderte  Constructionen  geschaffen.  Solche  sind  denn  auch  von  ver- 
schiedenen Forschem,  wie  von  Stricker,  Sachs,  Schklarewski, 
Ranvier,  Senarmont  u.  A.,  in  Vorschlag  gebracht  worden,  von  denen 
wir  nur  zwei  einfachere,  ihren  Zweck  vollständig  erfüllende,  hier  näher 
betrachten  wollen. 

Der  heizbare  Objecttisch  von  Banvier  (Fig.  405)  besteht  aus  351 
einem  viereckigen  Doppclkasten  AB^  in  dessen  frei  gelassenen  Hohlraum 

Fipr.  46r>. 


das  Präparat  eingelegt  werden  kann ,  während  in  die  in  Boden  -  und 
Deckplatte  befindlichen  runden  Oeffnungen  I)  und  C  Diaphragmen  und 
Object ivsy st em  eingeführt  werden  können.  Die  Erwärmung  geschieht 
inittebt  durch  eine  Spirituslampe  erwärmten  Wassers,  welches  durch  die 
Röhre  bei  A  zuströmt,  durch  die  untere  bei  li  in  abgekühltem  Zustande 
in  das  Erwärmnngsgefiiss  abgeführt  wird.  Das  Thermometer  T  ist  an 
der  Seite  des  Kastens  eingelassen,  und  damit  die  Temperatur  desObjeetes 
constant  bleibt,  wird  der  Zwischenraum  zwischen  der  Fassung  des  Objec- 
tivsystemes  und  der  Wand  der  Oeffnung  D  mit  Watte  ausgestopft. 

Der  Senarmont'sche  heizbare  Objecttisch  (Fig.  46G  a.  f.  S.).  352 
welcher  von  R.  Fnoss  in  Berlin  geliefert  wird,  bildet  ein  Parallelopiped  K 
BUS  dünnem  Blech,  welches  an  dem  einen  Ende  offen  ist,  am  anderen, 
geschlosseneu  auf  einem  kreisförmigen  Ausschnitte  der  Bodenfläche  einen 
von  einer  Glimnierplatte  umR{)annten,  walzenförmigen  Ansiitz  besitzt, 
unter  den   eine  Spiritnslanipe   gesetzt  wird.      Auf  der  Mitte  des  Blech- 
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kastens  ist  eine  Platte  S  mit  centraler  kreisfbrmiger  Oeffnnng  und  ring- 
fbrmiger  das  ebenso  gestaltete  auf  einem  seitlichen  Fortsätze  ruhende 

Thermometer  aufnehmen- 


Fig.  466. 


C 


i     l 


y 


der  Vertiefung  aufgesetzt. 
Die  durch  die  in  dem  Fort- 
satz eingeführte  Flamme 
erwärmte  Luft  des  Metall- 
kastens erwärmt  die  Platte 
S  und  damit  gleichzeitig 
Object  und  Thermometer, 
während  die  Ableitung 
auf  dem  Mikroskoptisch 
durch  Auflegen  eines  Rin- 
ges h  von  Hartgummi 
unter  die  durchbohrte 
Mitte  des  Apparates  ver- 
hindert wird. 


3.    Der  elektrische  Objectträger. 

Nicht  weniger  wichtig  als  die  erhöhte  Temperatur  ist  die  Anwen- 
dung elektrischer  Ströme  auf  manche  mikroskopische  Objecte.  Nament- 
lich hat  dieses  physikalische  Reagenz  in  der  neuesten  Zeit  eine  hohe, 
wenn  auch  hier  und  da  überschätzte  Bedeutung  gewonnen,  und  es  wird 
wohl  kaum  einen  Mikroskopiker  geben,  der,  sich  mit  der  feineren  Histo- 
logie der  Pflanzen  und  Thicre  beschäftigend,  dessen  Anwendung  yersän- 
men  dürfte. 

353  PlÖBsrs  Entlader.    Eine  der  ältesten  Vorrichtungen  (Fig.  467)  für 
die  Durchleitung  des  elektrischen  Stromes  durch  mikroskopische  Präparate 

pig  4ß7  ist  der  von  Plössl  constmirte, 

dem  gewöhnlichen  Entlader 
ähnliche  mikroskopische  £iek- 
tricitätsentlnder,  welcher  ^  auf 
den  Ohjecttisch  gestellt  werden 
kann,  und  um  den  Preis  Ton 
10  Mark  geliefert  wird.  Der 
Gebrauch  dieses  Instrument* 
chens  hat  indessen  manche  Un- 
zutrüglichkeiten.  £h  schliesst 
vermöge  seiner  Construction  die  Bedeckung  der  Objecte  und  die  Anwen- 
dung von  starken  Objectiven  fast  vollständig  aus,  ist  aber  für  umfäng- 
lichere unbedeckt  zu  beobachtende  Objecte,  grössere  Infusorien,  Rader- 
thicre  und  dergleichen,  recht  zweckmässig. 

354  Sohacht's   und   Kühne's   Vorrichtungen.      Um  diesem    Uel>ei- 
stande  zu  entgehen  und  in  Folge  des  Mangels  eines  geeigneten  und  auch 
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fBr  ■Urkere  VergrÖRseningen  bequem  xu  gebrancbenden  Apparates  haben 
noh  manche  Mihroakopiker  mit  höchst  einfBchen  VorrichtaDgen  bebolfun. 
So  kittete  Schacht  einfach  zwei  unter  das  Deckglas  reichende  PUlio- 
driht«  auf  den  Ofajectträger  und  yerbnnd  sie  mit  den  Püldrähten  des 
elektrischen  Apparates.  Kühne  befestigt  zwei  in  der  nebengeteichneten 
(flg.  468)  Webe  geformte  Platinbleche  mittelst  Siegellacks  anf  den  Object- 
trftger  nnd  beschwert  dieselben  mit  Bleikldtzchen,  die  mittelst  feiner  ge- 
glühter und  flchraabeo förmig  gewundener  EUsendrahtatQcke  mit  den  Pul- 
drfthten  rerbondeu  werden.  Andere  nehmen  Objecttrftger  als  Spiegelglas 
Fig.  468. 


' 

and  entfernen  den  Metallbeleg  in  der  Mitte  bis  auf  swei  schmale  sich 
gegenüberstehende  Streifen  etc.  Alle  diese  Behelfsrorricfatongen  lassen 
den  Beobachter  aber  immer  mehr  oder  weniger  empfindlich  im  Stiche, 
and  machen  demselben  handliche,  vollkommen  dem  Zweck  entsprechende 
Apparate  wünachcnswerth.  Solche  sind  denn  auch  in  verschiedener 
Form  ersonnen  and  conatruirt  worden,  jenachdem  der  eine  Forscher  die 
eine,  der  andere  wieder  andere  Eigenschaften  bevorzugte. 

Brüoke'a  Vorriahtnng  (Fig.  469)  wird    ans    einer  in  der  Mitte  353 
mit  einer  Oeffnung   versehenen  Holzplatte  A  gebildet.     An  den  Seiten 


Fifc.  40«. 


der  Oeffnung  sind  zwei  Kupfer- 
strcifen  S  B  eingelassen,  welche 
mit  den  Poldräbten  des  elektri- 
schen Apparates  verbunden  wer- 
dcD,  w&hrend  über  denselben  ein 
Objectträger  D  eingelassen  ist, 
der  an  beiden  Enden  nntcr-  und 
oberseits  in  der  ans  der  Figur 
ersichtlichen  Weise  derart  mit 
ijtanniol  beklebt  wird,  daiis  die 
oberseitigen  spitzen  Enden  des 
Uetallbeleges  etwa  5mm  vonein- 
ander abstehen,  am  zwiaclien  sich 
das  Object  ao&nnehmen. 
HartlDga  elektrisoher  Objecttriger.  Einen  recht  einfachen  356 
elektrischen  Übjectträger,  der  mit  geringer  Modification  in  der  Üie- 
gung    der   Entliidangsdräbte    auch    leicht    f[lr    bedeckte    Objecte    ver- 

nipp*],   MlküMkop.  ^ 
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vendet  werden  kann,  hat  HartiQg  (Mikroskop  Seite  470)  empfoblen. 
Derselbe    besteht    aus    einem    Giasstreifen    aied    von    etwa    100    bia 
120mm   L&nge  und  30mm   Breite,    auf   welchem   zwei   etwa«  Hbml- 
Fig.  «70. 


lere  SlanniolBtreifen  A  und  B  ao  aufgeklebt  sind,  dass  zwiscben  ihnen 
ein  Raum  von  etwa  25  bis  30  raiu  frei  bleibt ,  während  sie  dee  Glaa  «n 
beiden  Eoden  etwns  überrageo.  Ueber  die  Stanniolstreifen  Bind  swei 
Gliiaplättchen  de/g  and  hikl  (dicke  Deckpl&ttchen)  mittelbt  Harz  m 
bt'fcHtigt,  daHB  die  orateren  volUt&ndig  isolirt  bleiben,  weno  die  Feder- 
kliimmern  des  Objecttisches  den  letzteren  aufliegen.  Die  losen  Eotla- 
duugsdrähte  ti  und  p  bestehen  aus  geglühtem  Kupferdrabt,  oder  bcsavr 
ans  Flutiudraht,  und  sind  in  der  bei  C  gezeichneten  Weise  gebogen. 
Diese  Drfihte  werden  auf  die  Stanniolstreifen  aufgelegt  und  können  ein- 
ander beliebig  genähert  werden,  müKiien  aber,  wenn  sie  für  bedeckte 
Objecte  dienen  sollen,  nn  ihren  Enden  horizontal  umgebogen  und  mög' 
licbut  dünn  sein.  Die  freien,  Qber  den  Objecttrftger  herabbSngendeii 
Enden  des  StanniolHtrcifens  werden  mit  den  Poldrfthten  des  Elektrici- 
tfitHtrfigers  verbunden.  Die  Mängel,  welche  dieser  Vorrichtung  ankleben, 
beruhen  diirin,  {liins  der  Dbjectirilger  verniöge  Heiner  Länge  leicht  ülK-r- 
ki|j)>t,  dnss  die  Verbindung  mit  den  PoblrAbten  eine  nicht  hinreichend 
Miibije  iitt,  und  ditf»  Ulf  gebogenen  Kntludungxdrähtc  einerseits  die 
freie  llewegung  der  llando  hecinlrächli|ien,  iindercrHeitu  zu  leicht  der 
Verscbichnng ,  der  Ilerillirung  mit  den  l]äii<lcn  etc.  ausgesetzt  sind, 
was  bei  der  lleohachtung  immer  störend   und  unbe(|uem  ist. 

Der  elektrisolie  Ob- 
jectträger  von  Jen- 
drasBik  und  Mesey 
(Fig.  171,  ist  einfach  nnd 
handlich  und  dürfte  wohl 
weitere  Verbreitung  fin- 
den. Deraelbo  besteht 
aUM  einem  übje  et  träger, 
welcher  in  der  Mitte  wi- 
iiiT   LringHOi'hse    zwei    3 

entfernte  Rinnen  rrein- 
geachliffen  orbült.  .'Vn 
den  Enden  dicNcr  Kinnen 
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Mnrie  sn  beiden  Seiten  de«  Objecttr&gera  aind  kleine  Lacher  eiDgebolirt 
nnd  dBToh  diese  in  der  in  der  Figur  «ngedeuteteD  Weise  erstere  ganz  &ue- 
flülende  Platin dräht e ,  dddd,  gezogen,  welche  zwei  aaf  der  Cnteraeite 
im  Objeottr&gers  befindliche,  mit  den  Poldrähten  in  Terbindnng  stehende 
Hetallatreifen,  MJU,  berühren. 

XtektrUoherObjeottrftgerTonDippel  (Fig. 472).  Um  den  beider  3 
Harting'achen  Vorrichtnng  berührten,  allen  den  beachriobenen  App«- 
nttsD  mehr  oder  weniger  anhaftenden  Uebelst&nden  su  entgehen,   habe 
loh    mir  folgenden  elektriaohen  Objectträger  angefertigt,  den  ein  Jeder 
mit  Leichtigkeit  and  mit  geringem  Koatenaofwand  nachmachen  kann. 


Fig.  «7a. 


Die  Grundlage  bildet  eine  nicht  zu  dfinne  Spiegelglasplatte  ah  cd, 
deren  Grösse  mit  der  des  benutzten  Ubjecttiacheg  genau  dbereinstimmt. 
Zu  beiden  Seiten  sind  die  kli'inPD  Drnhtrollen  tu  nnd  n  aufgekittet, 
welche  aus  Qbersponneneu ,  auf  kleitie  Glasröbren  oder  GlaSHtäbe  gewun- 
denen dünnen  Kupferdriiliten  bestehen.  I>ie  nach  innen  gewendeten  En- 
den dieser  Drähte  sind  der  leichteren  Uewegl ichkeil  halber  in  horizontaler 
Ebene  rechteckig  gebogen  nnd  nach  Yom  dünn  ausgeiichlagen  oder  werden 
durch  angetütbcte  PUtinetrcifen  gebildet,  ho  dass  sie  leicht  anter  das  Deck- 
glas geführt  werden  können  und  dieses  nicht  zu  weit  tlber  die  Oberflächu 
de•  Objecttr&girB  enipurlieben,  damit  auch  für  stärkere  Objectire  die  genaue 
Einstellung  nicht  behindert  wird.  Um  diesen  Enden  hinreichende  Stabi- 
lität zu  geben,  nnd  sie  in  eine  dein  zu  beolmcht enden  Objecte  und  der  ge- 
wählten Htrumrichtung  entsprechenden  Stellung  nnd  Entfernung  von  ein- 
ander bringen  and  darin  festhalten  zu  können,  sind  sie  nnter  zwei  ans 
kleinen  Glasst ückcben  bextehenden  Rahitichen  weggeführt,  in  denen  sie 
sich  etwas  schwer  verschieben  lassen.  Will  mnn  dssObjeot  nicht  auf  die 
grössere  Platte  iibertnigcn,  sondern  nof  dem  vorher  benutzten  (Ibjcct- 
träger  lasnen ,  ho  brniicht  roan  nur  die  beiden  Glasleisten  in  eine  der 
l^inge  des  letzliren  entsprechende  Enlfemnng  su  bringen  und  die  Itie- 
gnug  der  Drüiite  so  au  geKtalten ,   dasa  lie  moh  fest  auf  den  Objectiv 

43* 
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triger  und  ihre  platten  Enden  fluch  nnter  das  Deck^fUs  legen.  ZnrT«r- 
biadung  <ler  freien  Enden  mit  den  Poldrähten  des  ElektricitatBerregen 
können  entweder  einfache  Oeaen,  oder  noch  beuer  kleine,  nin  niedrigni 
Preiti  zu  beschaffende  Klemmechranben  dienen.  Znr  Befeatignng  »uf  dem 
Tische  des  Mikroskopes  können  die  beiden,  gewöhnlich  beigegebenen 
Federklammem  benutzt  werden,  welche  hinreichende  Beweglichkeit  lawen, 
um  das  Object  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  sn  bringen.  Will  nun  den 
Objecttrfiger  indessen  mit  seiner  hinteren  Seite  beweglich  in  den  FaIi 
einer  dicken  Messingplatte  einlassen,  so  kann  man  an  diese  xwei  Stifte 
feetechrauben  nnd  dieselben  in  die  fOr  die  Federklftmmeni  bestimmten 
Löcher  einetecken. 
339  Stroebel'B  elektrisobe  ObjeottrElgor  (Fig.  473).    In  nene«ter  Z«t 

hat  0.   Stroebel   eine   recht  zweckm&sBige  einfache  Vorrichtnng  vor- 
Tig.  473. 


geschlagen.  Dieselbe  besteht  aus  einem  Objertlrägcr  A  (derselbe  kann 
Ton  beliel>igem  Format  sein),  an  dessen  beiden  Enden  auf  Ober-  und 
ünterpcile  gleichweit  übergreifende  Knpppn-Stanniülplältcben  bh  aufge- 
steckt werden,  unter  die  man  zw«!  mit  schmäleren  oder  breiteren  Spitien 
veraebenc bewegliche Stanniolstreifcn  aa  eiuBchnltet.  Der  so  hergerichtete 
Object  träger  kommt  auf  eine  grü^Hi-rc  Ulnnphitte  li  so  zu  liegen,  (tan 
die  Staunic)lkappen  mit  den  auf  diene  Platte  geklebten  Stanniolplättchen  ff 
in  Derührung  sind,  welche  ihrtrseits  durch  die  daran  befe.itigten  Knpfer- 
drShte  <ld  mit  der  Elektricitätsquelle  in  Verbindung  stehen. 

i.    Die  feuchte  Kammer  und  die  GaBkamnitir. 

360  I'ie  fouohte  Eaminer,  welche  die  VordunHtung  der  ZuMtcflüssig- 

keiten  zu  yerhindern  bestimmt  ist  und  für  eine  grosse  Anzahl  —  namentlich 
auch  eutwickclungageschichtlicber  —  Untersuchungen  eiu  wichtiges  und 
unentlx^hrlichcsIlUfsmittel  bildet,  wurde  von  Ki^uklingshansen  erdacht 
und  zncrtit  ongewcDdct.  In  ihrer  uri-prünKlichcn  Gestalt  besteht  dievelW 
aus  einem  etwa  50m ni  weiteu  Glasnn(,'e,  dessen  uuterer  KbdiI  abgeschliffen 
ist,  um  genau  auf  dem  Dbjccttrnger  aufausitzcu.  Ueber  di-n  Glasring  ist 
ein   weites   Kautschnkrohr  fostgebnndeu ,   desseu   oberer  Theil   über  die 
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Kkroikoprftlire  gezogen  nnd  an  dieser  mittelst  einer  Gummischnnr  feet- 
g«kftlt«n  wird.      Als  Objecttr&ger ,  welchem   der  geBchliffene  Rand  des 
Glaaringea  anfsitzt,  dient  eine   etwa 
^''  "*  70  mm  lange  und  60mm  breite  Platte 

am  geschliffenem  Glas.  In  etwas  ein- 
facherer Gestalt  kann  mau  sich  nach 
Prof.  M.  Schultse  die  feuchte  Kam- 
mer ans  dem  abgesprengten  unteren 
Thril  eines  Lampencjlinders  herstel- 
len. Der  Rand  des  weiteren  Theiles 
wird  dann  abgeschliffen  and  den  obe- 
ren engeren  Thoil  füttert  man  zweck- 
mässig mit  Tuch  oder  weichem  Lieder 
aus,  damit  er  dem  Rohre  des  Hikro- 
skopea  möglichst  anschliesst,  ohne  des- 
Ben  senkrechte  Bewegung  za  hindern 
oder  derselben  za  folgen.  Obwohl 
diese  lefartere  Einrichtung  der  feuchten  Kammer  an  Reweglichkeit  etwas 
«ingebüast  hat,  so  hindert  sie  doch  die  Verschiebung  des  Objectea  nicht 
wesentlich;  sie  bietet  aber  den  Vortheil,  dais  man  einen  freien  Einblick 
in  das  Innere  der  Vorrichtung  hat.  Um  di-n  inneren  Raum  fortdauernd 
mit  Wasserdnnst  erfüllt  in  halten,  legi  man  an  der  inneren  Plftche  des 
Ringes  oder  des  Cylinders  einen  ungeiKhr  drei  Viertbnle  des  Umfangcs 
einnehmenden  Streifen  Fliesspapier,  den  man  mit  Wasser  benetzt  hat. 

Die  urspranglicbe  Form   der  feuchten   Kammer  ist  im  Laufe  der  361 
Jahre  mehrfach   abgeändert  and   namentlich  für  kleinere  unter  starken 
V«rgrÖsserungen  zu  beobachtende  Objecte  in  höchst  zweckmässiger  Weise 
vereinfacht  worden.     Eine  einfache  Vorrichtung  bildet  die  sogenannte 
Geissler'sche,  von  Reoklinghansen  nnd   Kle~ 
Fig.  475. 


mehreren  Formen    (Fig.  47&  A  bis  D)  ansgefOhrt«   feuchte  KaOtmcr. 
Dieselbe  besteht  in  cinfachsterOeBtalt  aus  dtknnen GlaarSbrchen,  in  deren 
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Mitte  eine  kleine  rundliche  Kapsel  von  capillarer  Weite  nnd  mit  pftral- 
lelea  W&nden  (oben  und  unten)  angebracht  ist.  Auch  mit  Hilfe  ran 
Objectträgem  laBaen  sich  einfache  nnd  Bweckmftasige  Vorrichtungen  Ter* 
Gchiedener  Form  herstellen.  Nach  Böttcher  wird  einem  Objecttriger 
ein  wenige  Millimeter  hoher  Glasring  aufgt^kittot  (Fig.  476),  deaeen 
Pi(t.  47«. 


Weite  der  Grösse  der  zu  Terwendenden  DeckgUser  entsprecbeo  mn^i 
und  die  feuchte  Atmosphäre  durch  einige  an  den  inneren  Rand  des 
Ringes  gebrachte  W'assertropfen  hergestellt.  Das  Präparat  wird  in  einen 
auf  dem  Def^kglase  befinillichen  Wassertropfen  gehrncht  und  unter  Um- 
kehrung  dos  erateren,  dessen  Rand  —  um  den  Verschluss  luftdicht  la 
machen  —  noch  mit  Glycerin  otler  einem  weichen  Fette  hestrichea 
werden  kann,  in  dem  feuchten  Raame  gleichsam  aufgehfingt.  Eine 
andere,  recht  zweckmassige  Abänderung  (Fig.  477),  welche  Ton  den 
Handlungen  mikroxkopi^cher  Utensilien  fast  allgemein  geliefert  wird, 
Fig.  477. 


bi'hti'lit  darin,  dns«  i'iiii'm  diokm  Ohjecttriiger  eine  runde  oder  vier- 
Hcilijjc  Virliifuiig  und  an  deren  Umfang  ein«  schmale  Rinne  rr  cin- 
«.■srlilitTin  wird.  l.«t/,li-ro  wird  mit  Wasser  gi-riilll.  während  das  an  dem 
I).<k(!liiso  in  cinim  Wasserlropfen  hefmdlitlie  rriiparnt  o  in  den  miil- 
l.'r.'n  lloldranm  zu  ll<'g<>n  kommt.  In  noch  cinf^i.hi'rer  Wvise  kann  man 
siili  zu  ji-der  7.<-\t  v\n>-  feurhtc  Kninmer  dadurch  herstelli'n,  das.'  man 
viersi-iti^'u  odi'r  runde  Stückchen  ungeleimtiT  ]'up|H-  oder  dirken  Carlunj 
(l,i>s<^h>-<irtc>N)  mittelst  eines  DiirehHi-hlnfes  mit  einiT  pasnenden  mittleren 
lli'llnung  verstellt,  l.egl  miiii  deriirtifje  ['ii|i|>stiiekrhen,  nachdem  Mf  hin- 
reichend  angefeuchtet  worden  nind,  auf  einen  ObjeettrSger  und  hängt  dai 
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PrSparat  unter  TOraichtigem  AufdrückeD  dee  Deckgluea  in  der  bescfarie- 
benen  Weise  in  dem  Hohlräume  auf,  so  erhält  sich  ilie  feucht«  Atmosphäre, 
namentlich  wenn  man  die  Pappe  von  Zeit  eu  Zeit  tou  aussen  benetzt, 
tagelkng  unverändert. 

Die  Gaskammer  tritt  wie  die  vorbescbriehene  unter  verschiedenen  362 
Gestalten  auf.  Im  Wesentlichen  hesteht  sie  aiu  einem  ans  Melall  oder 
Glu  gebildeten,  luftdichten  l[ohlra um,  mit  j^einer  (oder  zwei)  Zuleitungg- 
ond  einer  AbteitnngBrAhre,  ron  welchen  die  erstere  mit  einem  das  cnt- 
■preobende  Gas  erzeugen  len  Apparate  oder  einem  Gasometer  in  Verbin- 
dung gebracht  werden  kann.  Da  alle  die  verschie  leuen  Formen  schlie^s- 
lich  auf  ein  und  denselben  Grün  Itypus  hinauskommen,  kAnnen  wir  uns 
hier  auf  die  Beschreibung  einiger  der  einfacheren  Vorrichtungen  be- 
■chrSnken  und  bezüglich  ziiBummengeBetzterer  Apparate,  wie  z.  B.  des 
Bollet'scben  Gaswechslers  etc.,  auf  die  betreffende  SpecialUteratur  ver- 
weiMu, 

Die  BQttober'BObe  Oaakammer  (Fig.  476)  ist  Ähnlich  gebaut,  i 
die  gleichnamige  feuchte  Kammer;  ea  erhält  aber  der  Glasring  C  zwei  a> 
Fi(r,  i78. 


a363 


liehe  Oeffnungen,  um  zvpei  auf  den  Objecttriger  gekittete  Glasröhren  A 
and  B  darin  einzulassen,  welche  ihrerseits  mit  Kautachnkschliuchen 
in  Verbindung  iteben,  von  denen  der  eine  das  Gas  zu  der  andcrt-n  weg- 
führt. 

IHe    Btrecker'Bche    Gaskammer    ist    folgen'! er maassrn    gebnut :  364 
Kiner  dicken  SpiepelglaRjiJatte  (Fig.  479)  iwt,  wie  bei  der  früher  lii'sclirie- 
beOen  feuchten  Kammer,  eine  Vertiefung  mit  Rinne  A  ein  geschliffen  und 
Vig.  479. 


um  dieselbe  ei 
gekittet.    An  z 


sie  umgebeiiiier  Glasring  von  entsprechender  Höhe  auf- 
i  gegenüberstehenden  Stellen  des  letsteren,  sowie  in  der 
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Lingaachs«  der  Platte  sind  Halbrinnen  eingeschliffen  and  di«sen  faii  in 
die  Rinne  A  reichende  Glas-  oder  Metallröhrcben  S  nnd  Ceingekitt«t,  Ton 
denen  das  eine  mit  einem  nach  dem  Gasreservoir  gehenden  Kaatschnk- 
ichlaache  in  Verbindung  gebracht  wird.  Das  Object  wird  bei  der  fenoli- 
teD  Kammer  in  dem  mittleren  Hoblraume  D  aufgehflngt  and  dorch  B«- 
streicben  der  Deckglaaränder  mit  einer  der  oben  genannten  Substanicn 
dafür  Sorge  getragen,  daae  ein  luftdichter  Verscblass  hergestellt  wird. 
Sind  Bvei  Zuleitungeröhren  vorhanden,  wie  bei  der  ans  einem  kleinen 
Uhrscbälchen  durch  Abschleifen  hergestellten  Lancaster'sohen  Gas- 
kammer (Fig.  480)  und  aiud  die  Kantscbuk schlauche  aiuserdeiii  mit 

Fig.  480, 


J 


^r^^. 


Qu etfichb ahnen  versehen ,   bo  kann  man  nach  Beli*^ben  und  in  rascher 
Folge  unter  dem  Kiiiflusap  verMcbiedeuer  Gasarten  beobachten. 
365  Paiii-  etwas  eom|ilicirtc,  aber  äehr  zweckmässige  Vorrichtung  bildet 

die    Frings  he  im' sehe    Oaskammer    (Fig.  491  I    bis    III).      Uiesilbe 
besteht   aus    einem    niedrigen    Metitllkästehen ,   dessen    lioden    vun    einer 


starken,    eingekitteten   GWplatte  f/  (11.)    gebildet   wird,  während    sein 
Deckel  d    eine    mittlere    kreisförmige  Oeffiiung  beiiitxt,  eu    deren   Ver- 
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•eUust  Ton  unten  ein  Deckglas  angekittet  werden  kann.  Der  Deckel 
kann,  nachdem  man  das  Präparat  mittelst  eines  Wassertropfens  an  dem 
Deckglase  aufgehängt  und  die  Fugen  mit  einem  Gemische  aus  Wachs  und 
Vaseline  rerschmiert  hat,  mittelst  der  bei  %  drehbaren  Arme  k  und  der 
Schrauben  8,  8  fest  angedrückt  werden.    Das  Gas  wird  durch  die  Röh- 

^^^  9^  9  (!•)  'U  ~  '^^^  abgeleitet. 

Soll  die  Kammer  zu  photochemischen  Beobachtungen  yerwendet 
werden,  bei  welchen  oft  eine  zu  hohe  Temperatur  herbeigeführt  wird,  so 
Terwendet  man  statt  des  gewöhnlichen  Deckels  einen  solchen  (Fig.  481 III), 
bei  dem  Ton  einem  mittleren  Metall-  (Platin-)  Ring  aus,  innerhalb  dessen 
das  Prftparat  wie  oben  aufgehängt  wird,  yier  ins  Kreuz  gestellte  Metall- 
arme p  über  das  Glas  hinweggreifen.  Der  Metalldeckel  wird  mit  Eis 
bedeckt  und  das  Kästchen  damit  gefüllt,  wobei  durch  Leitung  die  Wärme 
des  Wassertropfens  nach  dem  Elise  hingeführt  und  das  Object  bei  niedri- 
ger Temperatur  erhalten  wird. 


Federklammern. 

Die  Federklammem  bilden  für  manche  Fälle,  namentlich  dann,  366 
wenn  man  das  zusammengesetzte  Mikroskop  zum  Präpariren  oder  in  ge- 
neigter Stellung  benutzt,  eine  ganz  erwünschte  Zugabe  zu  dem  Stative. 
Ich  hätte  es  kaum  für  nothwendig  gehalten,  dieselben  hier  besonders  zu 
erwähnen,  wenn  sie  nicht  in  den  meisten  Fällen  ganz  unpraktisch  ein- 
gerichtet wären.  Zunächst  dürfen  dieselben  niemals  fest  mit  dem  Ob- 
jecttische  yerbunden,  sondern  sie  müssen  zum  Einstecken  eingerichtet 
sein,  damit  sie  nach  Belieben  und  leicht  entfernt  und  wieder  angebracht 
werden  können.  Dann  ist,  wenn  sie  ihrem  Zwecke  hinreichend  entsprechen 
sollen,  nothwendig,  dass  dieselben  aus  Stahl  oder  Nickel,  und  nicht,  wie  es 
noch  vielseitig  geschieht,  aus  Messing  angefertigt  werden,  weil  dieses  nie 
hinreichend  stark  federt,  um  bei  vorzunehmender  Präparation  u.  dgl. 
den  nothwendigen  Halt  zu  gewähren. 


Zweiter  Abschnitt. 

Apparate  und  Hilfsmittel  zur  Herstdlung  der 
mikroskopischen  Präparate. 


Wir  haben  os  hier  zunächst  mit  den  Apparaten  und  Hilfsmitteln 
za  thun,  mittelHt  deren  man  den  zu  untersuchenden  Gegenständen  die- 
jenige Form  und  Beschaffenheit  giebt,  welche  sie  zur  mikroskopischen 
Beobachtung  geeignet  macht,  und  es  reihen  sich  hieran  dann  jene  Uten- 
silien, welche  bei  der  Beobachtung  selbst  und  zu  deren  Unterstütinng 
mehr  oder  minder  häufige  Anwendung  finden. 


Erstes   C  a  p  i  t  e  1. 

Instrumente    und    Apparate. 


I.    Instrumonto  zum  Schnoiden,  Schleifen  u.  s.  w. 

Da  OH  sich  bei  dtT  vorbereitenden  IVaparation  hauptsäclilich  um  die 
Darstelluiiff  selir  fViiier  Durrlisi-Iinitte  handelt,  ho  nehmen  unter  den  hier- 
her   p»liörif^en    Apparaten     die    sehneidenden    Instrumente    den     ersten 
Platz  ein. 
367  Rasirmesser  und  deren  Instandhaltung  ^},     Die  mannigfachste 

Benutzung  sowie  die  sieherste  Handhabung  unter  allen  schneidenden 
Instrumenten  gestatten  <lie  HasirmeHser,  weslialb  der  Mikn^skopiker 
mit  einem  pasRenden  Vorrath  derselben  verseben  sein   muss.    Man  «ullte 


*)  Ganz  vnrtrefTIirlie  Ha^irin«Mticr  »»rliiilt  man  Ihm  (i*'brüil«T  Dittmar  in 
Hfilhroiin;  naiiK-ntlicli  hIihI  iVw  mit  aus  Ho^«'n;innt*'m  ^Imlia  Kteel"  verfertiirt#«n 
Klingen  vi'r>*eh«.M»»Mi  Sort«»n  zu  Mk.  ü,.')«»  uihI  Mk.  4..'>o  zu  emplVhl^n.  Auch 
die  Dittmar* 8<'heD  Ktreichrieme  Itabeu  t»i<*li  Fflir  i^ut  In-wührt. 
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deren  immer  einige  Ton  verschiedener  Beschaffenheit  besitzen,  denn 
wfthrend  sich  zur  Darstellung  feiner  Schnitte  aus  thierischen  Geweben 
sowie  aus  grosszelligen  saftigen  Pflanzentheilen  nur  solche  mit  leichter 
hohlgeschliffener  Klinge  eignen,  kann  man  für  Ilölzer,  Samenschalen 
und  dergleichen  härtere  Gegenstände  keine  anderen  als  solche  mit 
schwererer,  möglichst  ebener,  nicht  zu  dünner  Klinge  gebrauchen.  Da 
nun  nicht  jede  Klinge  den  passenden  Härtegrad  besitzt,  den  ihre  Ver- 
wendung sn  unseren  Zwecken  erheischt,  so  muss  man  eben  unter  einer 
grösseren  Anzahl  Ton  Messern  die  geeigneten  sich  auswählen,  was  gerade 
nicht  immer  leicht  ist  und  nicht  unbedeutende  erste  Anschaffungskosten 
erheischt.  Wo  man  daher  Gelegenheit  hat,  da  verschaffe  man  sich  alte, 
Ton  den  Barbierem  zurückgelegte  Messer,  unter  denen  man  ein  und  das 
andere  passende  aussuchen  und  um  massigen  Preis  erstehen  kann. 

Die  Hauptsache  bleibt  für  die  Folge  die,  dass  man  sein  Rasirmesser, 
wenn  es  einmal  passend  gewählt  ist,  in  gutem  Zustande  und  bei  scharfer 
Sohneide  erhält,  was  man  immer  selber  zu  besorgen  haben  wird,  da  der 
Schleifer  namentlich  in  Beziehung  auf  die  Politur  der  letzteren  den  Mi- 
kroskopiker  nie  so  recht  befriedigen  kann.  Ganz  stumpfe,  dickschneidige 
oder  gar  schartig  gewordene  Messer  muss  man  sich  allerdings  erst  von 
dem  Messerschmied  oder  Instrumentenmacher  schleifen  lassen,  um  hier- 
auf zur  Herstellung  einer  tadellosen  Schneide  zu  schreiten. 

ZurErzielang  einer  guten,  hinreichend  ebenen  und  vollkommen  po- 
lirten  Schneide  gehört  aber  eine  gewisse  Fertigkeit,  sowie  die  Beobach- 
tung mancher  Vorsichtsmaassregeln,  weshalb  es  nicht  am  unrechten  Platze 
sein  dürfte,  diesen  Punkt  hier  etwas  eingehender  zu  behandeln. 

Zunächst  bearbeitet  man  seine  Klinge  auf  dem  Abziehesteine,  indem 
man  von  einem  etwas  gröberen  zu  einem  feineren  übergeht.  Zu  dem 
ersten  Schleifen  sind  die  weissen  fran^ösi^^chen  Steine  mit  etwas  gröberem 
Korn  sehr  geeignet,  während  zu  dem  feinsten  Schliffe  die  grauen  oder 
blauen  Wassersteine  bei.utzt  werden  müssen.  Zur  Benetzung  der  Steine 
nehme  man  Wasser,  niemals  Oel,  denn  wenn  man  mittelst  des  letzteren 
eine  feinere  Sohneide  zu  erlangen  glaubt,  so  beruht  dies  lediglich  auf 
Vomrtheil.  Ferner  sehe  man  darauf,  dass  der  Schleifstein  immer  eine 
vollständig  ebene  Fläche  bildet.  Ist  derselbe  durch  längeren  Gebrauch  in 
der  Mitte  etwas  holil  geworden,  so  lasse  man  sich  denpelben,  wo  man 
Gelegenheit  dazu  hat ,  wieder  ebenen ,  oder  thue  dies  selbst  auf  einer 
ebenen  gUHseisernen  Platte,  wobei  man  als  Schleifmittel  zuerst  Silbersaud 
und  dann  fein  geschlämmten  Tripel  anwendet. 

Beim  Schleifen  seihst  halte  man  das  Messer  stets  ganz  flach,  d.h.  so, 
dass  Rücken  und  Schneide  gWichz»>itig  den  Stein  berühren,  nnd  ziehe  es 
mit  der  Schneide  voran  und  unter  s  t e  t  e  m  Wechseln  der  Seiten  auf  dem 
Steine  hin  und  her.  Während  der  ersten  Arbeit  darf  man  einen  massigen 
Druck  ausüben,  später  aber  muss  man  denselben  möglichst  vermeiden; 
ferner  achte  man  darauf,  dass  das  Messer  in  entsprechender  diagonaler 
Richtung,  das  Heft  stets  voran,  über  den  Stein  geführt  wird,  weil  dadurch 
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die  Schneide  weit  gleichmässiger  ausfällt.  Hat  man  auf  diese  Weise  eine 
scharfe  Schneide  hervorgebracht,  so  schreitet  man  zu  der  eigentlichen  Po* 
litur  derselben,  um  die  kleinen,  wie  man  sich  mittelst  des  Betrachtens 
durch  die  Lupe  überzeagen  kann ,  stets  noch  Torhandenen  Scharten  sn 
beseitigen,  welche  auf  den  Schnitt  immer  insofern  nachtheilig  wirken,  als 
sie  auf  ihm  Streifen  heryorrufen ,  die  bei  der  Beobachtung  mancherlei 
Störungen  und  Täuschungen  bewirken  können.  Zur  Politur  eignet  sich 
kein  Verfahren  besser,  als  das  von  Hugo  y.  Mohl  empfohlene.  Aaf 
eine  matt  und  eben  geschliffene  Spiegelplatte,  etwa  yon  der  Grösse  der 
Abziehsteine,  streiche  man  mit  Wasser  zu  einem  dicken  Rahme  angerflbr- 
ten  Wiener  Kalk,  und  führe  darauf,  in  ähnlicher  Weise  wie  beim  Abziehen, 
aber  in  kreisförmigen  Zügen  das  Messer  hin  und  her.  Durch  in  kürzeren 
Pausen  wiederholtes  Betrachten  der  Schneide  überzengt  man  sich  Ton 
dem  Fortschritte  der  Arbeit.  Als  vollendet  kann  man  dieselbe  betrachten, 
wenn  die  Schneide  unter  der  Lupe  eine  ununterbrochene  glänzende  Linie 
bildet. 

Will  man  nach  dieser  Behandlung  noch  etwas  Weiteres  thun,  so  kann 
man  das  Messer  auch  noch  einigemal,  den  Rücken  der  Klinge  voran  und 
in  diagonaler  Richtung  über  den  Streichriemen  führen.  Der  letztere  ist 
ausserdem  unentbehrlich,  um  nach  kürzerem  Gebrauche  der  Schneide  des 
Messers  wieder  eine  untadelhafte  Politur  zu  geben.  Da  diese  schon  nach 
wenigen  Schnitten,  namentlich  bei  härteren  Gegenständen,  immer  etwas 
verliert,  so  sollte  man  es  Bich  zur  Re^el  machen,  schon  nach  kurzem  Ge* 
brauch  des  Messers  den  Streichriemen  wieder  in  Anwendung  zu  bringen. 

Als  Streichriemen  eignet  sich  am  besten  ein  weiches  Leder,  welches 
mit  der  Haarseite  nach  oben  auf  eine  passend  pepolsterte  Unterlage  von 
Holz  befestigt  ist,  und  welches  man  mit  einer  Mischung  von  feinem  ge- 
schlämmtem Eisenoxyd  (Englischroth)  und  Fett,  am  besten  Olivenöl,  be- 
streicht. Da  indessen  das  im  Handel  vorkommende  Eisenoxyd  lange  nicht 
fein  genug  ist,  so  thut  man  am  besten,  sich  dasselbe  eigenhändig  zu 
bereiten.  Vortrefflich  ist  das  nach  der  von  C.  Oerstenberger  neuerdings 
empfohlenen  VogeTschen  Vorschrift  dargestellte  Eisenoxyd,  weshalb  ich 
dieselbe  hier  wiedergebe.  „Man  löst  schwefelsaures  Eisenoxyd  in  heissem 
Wasser  und  schlägt  die  reine,  filtrirto  Lösung  mit  einer  concentrirten 
Lösung  von  Oxalsäure  nieder.  Der  gelbe  Niederschlag  wird  abfiltrirt,  auf 
dem  Filter  getrocknet  und  in  einem  Löffel  oder  Tiegel  von  Eisen  stark 
ausgeglüht.  Die  Oxalsäure  zerfällt  dabei  in  Kuhlenoxyd  und  Kohlensäure, 
welche  verfliegen,  das  Eisenoxyd  aber  bleibt  in  einer  Feinheit  zurück,  wie 
man  es  auf  anderem  Wege  schwer  erhalten  wird." 

Zum  raschen  Instandsetzen  etwas  stark  angegriffener  Schneide  habe 
ich  in  neuerer  Zeit  häufii;  den  vierseitigen  Streichriemen  von  Zimmer 
benutzt  und  recht  geeignet  gefunden.  Derselbe  ist  an  der  einen  Seite,  4, 
mit  einem  feinen  Smirgelsteine  belegt ,  und  gestattet  somit  eine  rasche 
Schärfung  des  Messers,  wenn  es  etwa  während  des  Schneidens  kleine  Schä- 
den erlitten  hat,  ohne  dass  man  nach  dem  Abziehosteine  zu  greifen  braucht. 
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Tanmidet  man  durch  etwM  Vorsicht  bei  Benatsaug  dieser  Seite  das  Eot- 
•t^en  eines  Grates,  so  erhftlt  die  Schneide  dann  durch  Benntsnng  der 
fibrigeu  Seiten  3,  2  und  1  ichnell  eine  nntadelhafte  Politor.  Der  Preis 
betrigt  je  nach  der  Grösse  4  bis  5  Mark. 

BoalpsUe.  Für  einzelne  Fftlle,  namentlich  sur  Anfertigung  von  l 
Schnitten  tbieriicher  Gewebe,  leistet  neben  dem  Rasirmeaaer  das  Scalpell 
eben&lls  recht  gute  Dienste.  Zweckmässig  hat  man  TOD  demselben  mehrere 
mit  Terschieden  geformten  Klingen.  Als  sehr  branchbar  für  feine  ober- 
flichlicbe  Schnittchen  weicher  tbieriscber  Gewebe  empfiehlt  Hartiug  ein 
lanoettltirmiges,  gebogenes  Hesserchen  (Fig.  482  A,  B,  C),  dessen  Klinge 
auf  der  hohlen  Seite  ganz  eben,  auf  der  erhabeuen  dagegen  in  der  Mitte 
Terdickt  ist. 

Talsntin's  Doppelmeaser    (Fig.  483)  sammt  seinen  verschiedenen  3 
Abiodernngen  von  Welcher,  Harting  nnd  englischen  llikroskopikem 
ist  in  Folge  der  nach  nnd  nach  durchgebildeten  neneren  Präparations- 
methodeu  mehr  und  mehr  aus  dem  Gebrauche  gekommen  und  dOrfte  allen- 
Fig.  4B3. 


Fig.  482. 
A  B  (I 


falls  nur  noch  bei  der  Anfertigung  von  Schnitten  frischer  tbierischer  Ge- 
webe Anwendung  finden  ,  obgleich  ea  auch  hier  bei  geschickter  Hand 
durch  da«  Raairmesser  hinter  sich  gelassen  wird. 

Hikrotome.  Zur  Anfprtignng  sehr  dünner  DnrchBchnilte  von  370 
härteren  (iPwebfU,  rflmizcn.uttngflii,  IIolzatückcheD  u.  dergl. ,  hat  mun 
schon  Heit  dem  Knclu  Ann  vorigen  Jahrhunderts  eigene,  unter  dem  Xamen 
Mikrütouie  lii'kitiiiilt'  liMtrumeiite  construirt.  Dieaolbeu  hatten  sich  bis 
vor  etWBH  über  vinim  Jalirzehntc  indeHsrn  einer  sehr  geringen  Verbrei- 
tnng  EU  erfreuen,  da  nie  ciiicrBeits  bei  vollkommener  Ausführung  einen 
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Preis  besassen,  der  nicht  selten  den  eines  mittleren  recht  guten  Mikro- 
skopes  erreichte,  oder  gar  übertraf,  andererseits  aber  bei  den  vor  jener 
Zeit  noch  wenig  ausgebildeten  Erhärtungs-  und  Einbetiungsmethoden  ihre 
Benutzung  eine  so  eingeschränkte  war,  und  sie  fär  den  praktischen 
Mikroskopiker  yerbältnissmässig  so  Unvollkommenes  leisteten,  dass  sieh 
derselbe  immer  wieder  zu  den  früher  genannten  einfachen  Instrumenten 
zu  wenden  veranlasst  sehen  musste. 

Wo  man  allerdings  Schnitte  von  grosserer  Ausdehnung  und  doch 
gleichmässiger  Dicke  zu  erhalten  wünschte,  was  bei  dem  Schneiden  atiB 
freier  Hand  nie  vollständig  zu  erreichen  ist,  und  für  solche,  die  verk&of- 
liche  Präparate  einer  besonderen  Art  anfertigten,  da  leistete  das  Bükro- 
tom  auch  schon  damals  seine  Dienste. 

Seitdem  die  erwähnten  vorbereitenden  Methoden  zu  einer  grösseren 
Vollkommenheit  gelangt  sind,  und  man  gelernt  hat,  das  Protoplasma 
und  die  Pla8makörj)er  in  der  Form,  wie  sie  in  lebendem  Zustande  auf- 
treten, zu  fixiren,  seitdem  in  F'olge  dessen  die  Anfertigung  von  Schnitten 
aus  ganz  frischem  Material  mehr  und  mehr  in  den  Hintergrund  getre- 
ten ist,  hat  das  Mikrotom  au  Bedeutung  gewonnen  und  ist  namentlich 
für  alle  solche  Untersuchungen,  die  ununterbrochene  Folgen  von  gleich- 
dicken Schnitten  ohne  sehr  grosse  Dünne  erfordern  (für  alle  Untersuchun- 
gen von  feinerem  Detail  sind  Schnitte  aus  freier  Hand  immer  noch  vor- 
zuziehen), zu  einem  unentbehrlichen  Hilfsmittel  der  Forschung  geworden. 
Man  hat  demgemäss  denn  auch  seiner  Construction  höhere  Aufmerksam- 
keit zugewendet  und  eine  grosse  Anzahl  von  Formen  hergestellt,  die 
sich  noch  fortwährend  vermehren,  theil weise  aber  auch  von  anderen, 
als  ihrem  Erfinder,  kaum  in  Gebrauch  genommen  werden.  Alle  diese 
verschiedenen  Schneidemaschinen  .sind  im  Wesentlichen  zwei  Grund- 
formen nachgebildet  und  werden  wir  uns  auf  die  Betrachtung  nur  eini- 
ger der  daraus  hervorgegangenen  zu  allgemeinerem  Gebrauch  gelangten 
Mikrotome  beschränken. 

Als  Ausgangspunkt  der  einen  Foruienreihe  ist  das  Oschatz' sehe 
Mikrotom  mit  Hebung  des  Objectes  durch  Mikrometerschraube  und 
freier  Führung  des  Messers,  als  der  der  anderen  das  Kive tische  Mikro- 
tom mit  Hebung  des  Objectes  durch  Verschiebung  auf  schiefer  Ebene 
und  Feststellung  des  Messers  in  gleicher  Höhe  anzusehen.  Zu  ersteren 
gehören  unter  anderen  die  Mikrotome  vonW  elcker,  Ra  n  vier,  Beetz, 
S  c  h  i  e  f  f  e  r  d  e  c  k  e  r ,  G  u  d  den,  zu  let  zteren  diejenigen  von  Brand, 
Leyser,  Weigert,  Long,  Fritsch  und  Spengel,  während  das 
Zeiss'sche  und  Boecker'sche  grosso  Mikrotom  eine  Verbindung  bei- 
der (/onstructionstypen  vorstellen. 
o7l  Das    Mikrotom    von  Professor  Welcker  (Fig.  484)  wird     vom 

Maschinen inei-»ter  J.  Daudt  sowie  in  dvr  niechanirichen  Werkstätte  von 
C.  Staudinger  in  (iie»en   ausgeführt. 

„Kill  tellerlörmiges  Stück««  von  12cm  Durchmesser  ist  au  seiner 
unteren  Fläche  mit  einem  Zapfen  bb  von  etwa  4  cm   Durchmesser  unbc* 
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weglicli  Terbunden.  Boide  Theile  siod  centriach  darchbohrt  nod  eg 
beutst  die  Oeffauug  derselben  eioen  DurchniexKer  von  l'/icm.  Aof  die 
obere  Fl&che  des  Tellers  ist  eine  Glasplatte  c  festgekittet,  deren  Uater- 
■eit«  geachwirit  \»t  and  deren  Mitte  eine  dem  Tcllerloche  entiiprecbende 
OeBnnng  besittt.  Die  Glasplatte  wird  yod  dem  oberen  Rande  dd  des 
Teilen  am  1  cm  Überragt.  Eine  GlaarOhre  cf  von  etwas  geringerer 
Fig.  464. 


St&rlce,  olh  die  Oeffnuug  des  Tt-llers,  wird  nnn  iu  den  Zapfen  eingefübrt 
und  bis  zur  oberen  OefTnuiig  des  Tellurs  faernusgeHchoben;  daa  betrefTfiide 
Stück  der  Glasröhre  biit  man  Torhor  mit  einem  Icinül getränkten  l'iipiero 
in  der  Art  umwickelt,  da^s  die  Glasröhre  binreichend  feutvitzt,  docli  aber, 
aui  unteren,  aus  dem  Zapfen  bandbri^it  bervorragenden  Ende  gefasft 
und  omgedrvlit,  iu  zartem  (tauge  auf-  und  niedergescbobcu  werden 
kann.  Da«  obere  Knde  /  der  GlaRrolire  dient  zur  Fassung  des  zu  durcb- 
Hcbneidenden  Gegenstaudea,  welcher  je  nac-li  seiner  Gewalt  in  einem 
durcbbobrtcn  uder  aufgespaltenen  Korke  Ij  seine  Üefctttigiing  findet. 
Nachdem  mnn  dem  Korke  eine  solche  Stellung  gegeben  bat,  dass  er 
•ammt  dem  Objccle  etwii  eine  Linie  lioch  ans  der  Glasröhre,  and  ein  noch 
Geriu){eres  über  die  Uludlriche  dea  Tellers  hervorragt,  wird  da»  g^inzc 
Instrument  iniierlialb  liiies  Loehex,  weUlics  mau  in  eine  Tischplatte  ein- 
gencliiiitten  hat  (uder   in  einer  anderen  passenden  Weir^e)  befestigt." 

Zum  Schneiden,  welchea  je  nneh  Iledürfnis»  unter  Wasser  geblieben 
kann,  dient  ein  Messer  niil  iihiniouciivtT,  mittelst  zweier  ab.-ch raubbarer 
irandgrilTe  gineij^t  über  die  (rlanplatte  zu  fahrender  Klinge.  Nach 
FObmiig  jeden  Schnittes  wird  das  Ubject  durch  eine  drehende  llewegung 
der  an    ihreni    unteren    Kude    gcfaasten    GliiarOhre    nm    ein 
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gehoben,  und  man  hat  es  ganz  in  Beiner  Gewalt,  Lamellen  von  Tenehi«- 
dener  Feinheit  zu  erzielen. 

Das  ganze  in  Gusseisen  anege^hrte  Inatrament  kostet  bei  dem 
oben  gecaiintei)  Verfortiger  Daudt  sammt  Messer  11,5  Mark.  Jede 
einzelne  Klinge  1,5  Mark.. 

Zur  mikrometriBchen  Verschiebung  deaObjectee  wird  daaWelcker'- 
sche  Mikrotom  auf  einen  eisernen  Ih-eifnas  gesetst  und  daselbst  mittelst 
zweier  kleiner  Reiber  befestigt,  oder  es  ist,  wie  bei  dem  Staadi&ger'- 
sehen  Mikrotom,  fest  mit  einem  schweren  StatiTe  yerbunden.  Auf  die 
Mitte  des  Dreifussbodens,  genau  unterhalb  der  Glasröhre,  ist  du  Matt«r- 
gewinde  einer  sich  in  senkrechter  Richtung  bewegenden  Schraube  ein- 
geschnitten, durch  deren  Umdrehung  die  Glasröhre  nach  Belieben  auf- 
wärts gehohen  wird.  Ein  Schrauben  um  gang  hebt  um  1  mm,  und  der 
scheibenförmige  Kopf  h  der  Schraube  ist  an  seinem  Rande  in  50  Abthei- 
lungeu  getheilt,  so  dass  mit  Benutznog  eines  Index  i  Rflckungen  nn 
'/so  mm  mit  Sicherheit,  unter  Benutznng  halber  Abtheiluogeu  sogar 
RflckuDgen  um  Viuomm  ausführbar  sind. 

Das  Instrument  besitzt  in  dieser  Form  mit  seinem  Dreifuase  ein  M 
beträchtliches  Gewicht,  dasa  dasselbe  ohne  festgeschraubt  la  werden  bei 
dem  Gebrauche  vollkommen  ruhig  steht,  und  dürfte,  obwohl  es  in  neue- 
rer Zeit  wenig  mehr  gebraucht  zu  werden  scheint,  doch  eine  grössere 
Beachtung  verdienen  und  manchen  neueren  Formen  fihnlicher  Art  vor- 
zuziehen  sein,  zumal  auch  sein  Preis:  mit  Messer  20,5 Mark  —  ein  Ter- 
hältnissmässig  billiger  ist. 
372  Das  BanvieT'sohe  Hikrotom    hat   durch  Gndden  und  Loewe 

einige  wesentliche  VcrbesHuruugcn  crfalirL-u.     In   seiner  einfacheren  Ge- 


Kig.  <H5. 


Fig.  4S6. 


stillt  (Fig.-IHO)  wird  eH  mit  der  liiik.ii  Ihuid  fistgehalten  und  dasMesoer. 
indem  es  an  der  oberen  riatle  Führung  nimmt,  mit  der  rechten  frei  g^ 
führt.    Loewe  hat  demseihen  einen  Ilaltir  (Fig.  486)  mit  den  Uals  des 
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MikrotomcylinderB  nmfaeHendem  abnehmbarem  Klemmriog  R  uod  einer 
diesem  gegen überntchenden  Schraabenzwing^e  S  hiasugefilgt,  nm  dniiBelbe 
■n  dem  Arbeitatische  featzaHcb rauben  nnd  beide  Hände  frei  zu  be- 
kommen. Das  Object  wird  in  eioen  inneren  mit  Boden  vertiebenen 
Cylinder  eingebettet  und  dieser  mittelst  der  Mikrometenchraube  M 
gehoben. 

DicBes  Mikrotom  kann  natürlich  in  Terschiedcnen  Grössen  ansgc- 
fahrt  werden.  Reichert  in  Wien  verzeichnet  deren  drei  mit  20,  30 
nnd  40  mm  weitem  inneren  Cylindcr  zu  den  Preisen  von  20,  24  nnd 
28  Hark,  den  Halter  zu  III  Mark,  wahrend  Thamm  in  Berlin,  Katsch 
in  Berlin  und  Ruin  er  in  Wien  dannelbe  mit  Halter  in  45,  55  nnd  7r>  Mark, 
das  sngehörige  schwere,  mit  beiden  Händen  zu  führende  Meaner,  Fig.  487, 
je  nach  der  Grösse  mit  5,  10,  25  und  ÜO  Mark  berechnen  '). 
Fig.  497. 


Eine  dem  Ogchatz'schcn  Mikrotom   nahestehende,  allerdings  den  373 
Anforderungen  der  Neuzeit  nngepaBste  Form  unseres  Schneideapparat  es 
Fiff  *BH  bildet  du«  Mikrotom,  welches  schon  seit  zfhn 

Jahri'n  von  Zeiss  (Nr.  104  des  Preis veneit h- 

Äni!i)>c<<  von  1880)und  spSter  auch  von  Leitz  u.A. 
gi-lii'fcrt  wurde  (Fig.  488).  Dasselbe  ist  zum 
Aufstcllfu  nuf  den  Arbeitstisch  bestimmt  und 
l>e»titzt  einen  schweren  vierseitigen  Messingfuss, 
von  welchem  sich  die  beiden  die  mit  Gl.is 
eingelegte  in  der  Mitte  durchbohrte  Füliruiigs- 
platte  <t  tnigeiiden  Siiulen  erheben.  Das  Object 
wird,  wie  bei  dem  vorhergehenden,  eingebettet 
und  durch  die  in  den  Fuss  eingelassene,  mit 
in  lOilTheile  getheiltem  Sehraul^nkopfe  r  und 
seitlichem  (aii  <1>T  einen  Säule  befcatigtem) 
Index  ver.QcliencMikrnineterscliraube  von  etwa  1mm  Ganghöhe  geholii'n, 
während    d:is   Messer   mit    freier  H;ind  geführt    wird    (man    kiinn    dua 


letztei 


-e  niK-h 
..den). 


der  l»-i  de, 


We 


'^ker'sclien  Mikrotom  erwähnten  F»t 


■)  Zu   d.„    BHi- 

■Hvn  M<-s„T,.    im. 

»emle  Abziehriemen   liefert   Zimmer   in 

Bi-rliu   7u  a..(n  J'ri-Ls 

■<■   von  ,-.  Mark   im 

iil    iMHlarf  man   deren   iwi-i,    vi>n    denen 

der  «ine  mh  »inein  i 

iiiprriiiarirl.'n.   dei 

-   andire  mit  der   bekannten  rotben  Ab- 

xtPhiMifiui  IfRtrk^hHiK 

•n  Liiler  iibenog'i 

a  int. 
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374  Das  Bivet'HChe  Mikrotom  (Fig.  489)  besteht  in  seiner  arBprODg- 

lichen  Form  aus  oinom  IGOmm  langen,  60  mm  hohen  and  eben  so  hni- 
ten  Uolzklotze ,  zu  dessen  beiden  Seiten  sich  zwei  parallel  Terl*tifeiida 
keilförmige  Ausschnitte  hofinden,  so  dass  die  Breite  dee  oberen  mittleren 
Theiles  noch  13  mm  beträgt.  Der  vordere  Ausschnitt  in  der  Figur  bil- 
det eine  schiefe  Ebene  von  1  ;  100  Steigung,  der  hintere  verliufl  faori- 
sontal,  während  links  auf  dem  mittleren  Theile  des  Klotzes  eine  mit  der 
Fig.  489. 


schiefen  Ebene  parallel  vcrlnufendeScala  von  100  mm  Lftnge  angebracht 
ist,  so  dnsB  jeder  Theibtrich  eine  Steigung  von  0,1  mm  anzeigt.  In 
diesem  Ausschnitt  kann  nun  ein  genau  eingepasster  mit  einem  Quer- 
schnitt als  Index  versehener  Uolzkcil  verschoben  werden,  an  welchem 
eine  mit  einer  Spiralfeder  versehene  Klammer  angebracht  ist,  um  in 
derselben  dos  Object  einzuzwängen.  In  dem  hinteren,  horizontolen  Aus- 
schnitt wird  ein  dicker  die  MittellciKte  des  Klolzc-s  um  die  Dicke  des 
Messen-ütkcns  überragt  »der  Holzkeil  hin-  und  htTgeschoben ,  weloher 
oben  einen  sorgliiltig  gearbeiteten  Ausschnitt  besitzt,  in  dem  der  starke 
Stiel  des  Messers  in  für  das  Schneiden  güiistightrc  Lage  mittelst  einer 
Messingschrnube  uiiverrückhar  festgeKcliriuibt  werden  kann.  Das  Messer 
hat  eine  öfi  mm  hinge,  1(1  mm  breite  unterweits  ebene,  oberseita  tief  hohl- 
geschliffent-  Schneide,  welches  mit  dem  »0  mm  hingen,  12mm  breiten, 
wie  der  Mesi-errücken  .'»mm   dicken   .Stiele   einen  Winkel  von   15"  bildet. 

Du.H  Schneiden  gesebielit,  nachdem  man  das  Object.  je  nach  der  g." 
wOuscliteii  Dicke  auf  einen  guu/eii  oder  zwinehen  zwei  entsprechende 
Theil,triclie  eingestellt  hat,  dadurch,  da.ss  man  den  das  Messer  tragen- 
den Keil  dun-b  einen  kur/eti  Zug  nuch  sich  liiiiführl. 

Soll  die.-es  Insfnniicut.  welches  um  den  billi{;en  Preis  von  2n  r.-»p. 
24  Mark,  soviel  ich  weiss,  nur  noch  von  E.  Kajser's  In.-titut  in  Her- 
lin  und  von  Verik  in  Paris  geliefert  wird,  fcrtdauenid  seine  Schuldig- 
keit IJmn,  s»  muss  die  .Arbeit  sowie  die  Auswahl  des  Ilolzc'-  eine  iK'ehi^t 
Korgfiiljige  sein  und  der  .Vufbewiilitimg  die  geiiügen.le  Sorgfalt  zuge- 
wendet werden. 

Um  den  Üebelstäi3den  /.n  entgehen,  welche  durch  die  llolzcon.-.tnlc- 
tiun  hervorgerufen  werden  können,  hat  Mechaniker  Lejhcr  auf  Anre- 
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gnng  TOD  Professor  Kossmann  und  Dr.  Brandt  daa  Instrament 
in  Hessing  und  Hartgnaa  ausgeführt  und  zugleich  einige  Verindeningen 
angebracht.  Diese  bestehen  darin,  dasa  die  Kfemme  voni  eine  in  einem 
kanten  Schlitze  vor-  und  rackwirta  bewegliche  Schraube  mit  Schrauben* 
mntter  erhielt,  femer  zur  etwa  wünBchenawertheu  Abschwichnng  der 
Spiralfeder  durch  diese  eine  ebenfalls  mit  Mutter  versehene  Schraube 
initt«n  hindurcbgefüthrt  und  die  Innenfläche  der  Baden  mit  Riefen 
Teraehen  wurde.  Später  erhielt  das  Messer  von  70  mm  Länge  und 
IG  mm  Breite  einen  geschlitzten  Stiel,  durch  welchen  die  Stellschraube 
durchgeführt  wird,  und  wurde  auch  die  LSnge  des  Apparatea,  da  sich 
die  frohere  ala  unbequem  erwies,  auf  das  Doppelte  vergrössert.  Der 
Preis  beträgt,  soviel  mir  bekannt,  48  Mark. 

Das  Hikrotom  von  Fritaott  (Fig.  490),  welches  von  dem  Mechn-  379 
niker  Windler  in  Berlin   geliefert  wird,  zeichnet  sich   durch  an  dem 
Fig.  490. 


Olijecthfiltcr,  wie  nn  der  Mcsserführuiig  nngebrachte  Veränderungen  ans. 
An  Stelle  dtrr  K In mnier Vorrichtung  ist  ein  auf  der  vorderen  geneigten 
Schiene  gleitender  Mesi^in^^chlitlen  (?  getreten,  dessen  unterer  Tlioil  mit 
Blei  ausgegOKseii  ist  und  iiuf  dessen  horizontalem  Boden  sich  mittelst  der 
K lern uixibri üben  H  feNtziiHtellendoMetnllkäatcbenl  verschiedener  Grösse 
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einsetzen  lassen,  in  welche  das  Object  durch  ein  passendes  Mittel  ein- 
gebettet wird.  Die  Ablesung  mittelst  Nonius  gestattet  noch  Höhen- 
unterschiede von  0,01  mm  einzustellen.  Das  Messer  0  ruht  auf  der  hin- 
teren Schiene  mittelst  eines  Schlittens/,  welcher  auf  seiner  oberen  Fläche 
die  excentrische  Scheibe  g  trägt.  Durch  Drehung  der  letzteren  läset  sich 
das  erstere,  welches  unter  einer  Klemmschraube  i  eingef&gt  wird,  in 
jede  beliebige  Stellung  bringen  nnd  dann  durch  Anziehen  der  Klemm- 
schraube und  der  axialen  Schraube  h  der  Scheibe  befestigen.  Um  das 
Ausweichen  des  Torderen,  federnden  Theiles  der  Messerklinge  bei  stär- 
kerem Widerstände  im  Objecto  möglichst  zu  verhindern,  wird  ein  Metall- 
bägel  mit  geschlitztem  Schwanztheile  unter  die  Schraube  h  geBchoben^ 
während  der  vordere  Theil  sich  im  Bogen  gegen  das  Messer  legt.  Ist 
nun  das  Messer  in  der  entsprechenden  Stellung  festgestellt,  so  legt  sich 
die  den  vorderen  Theil  des  Bügels  durchsetzende  Stellschraube  k  beim 
Anziehen  auf  die  Klinge  und  stemmt  sich  deren  Ausweichen  nach  oben 
mit  der  ganzen  Kraft  des  Metallbügels  entgegen,  während  zugleich  der 
Schwerpunkt  weiter  nach  vom  verlegt  und  ein  festes  Anlegen  des 
Messers  an  die  senkrechte  Platte  befördert  wird. 
376  Br.  Spengers  Mikrotom.     Diese  Abänderung  des  Riv et' sehen 

Mikrotoms  (Fig.  491)  zeichnet  sich  durch  mehrere  wesentliche  Verbesse- 
rungen aus,  welche  sich  auf  die  Beweglichkeit  des  Objecthalters  und  die 
Stellung  des  Messers  zur  Schnittfläche  beziehen.  Der  erstere  (Fig.  491  II.) 
ist  zwar  in  der  Form  der  Klammer  beibehalten,  hat  aber  Bewegung 
nach  zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  erhalten.  Durch  eine 
Druckschraube  a,  deren  Mutter  h  durch  zwei  Stifte  mit  dem  festen 
Tlicilo  der  etwas  verkleinerten  Klammer  verbunden  ist,  wird  der  auf 
den  beiden  Stiften  verschiebbare  Backontheil  C  dem  festen  Backen  fl  jLje- 
nähert  und  dadurch  sichere  Befestigung  des  Objectes  erzielt.  Die 
Klammer  selbst  ist  mittelst  eines  senkrechten  Armes  f  an  einer  zur 
Mittelplatte  des  Mikrotoms  senkrecht  stehenden  Achse  angebracht,  deren 
Lager  ein  etwa  winkelförmifjfor  Klotz  /  bildet,  welcher  seinerseits  mit 
einer  zweiten  zur  Mittelplatte  parallelen  Achse  in  Verbindung  steht, 
deren  Lager  durch  einen  mit  dem  Schlitten  vereinigten  Klotz  h  herge- 
stellt ist.  Mittelst  der  Acbse  c  kann  die  Klammer  in  ziemlich  weiten 
(Jrenzen  nach  der  einen  Richtung  bewehrt  und  durch  die  Klemmschraube // 
fest^nstellt  werden,  während  deren  Bewegunfj  in  der  auf  der  ersten 
senkrechten  Richtung  durch  die  zweite  Achse  vermittelt  und  dieFixiruni» 
in  der  gewünschten  Stejlunpf  durch  die  Klemmschraube  /  bewirkt  winl. 
Auf  diese  Weise  kann  mau  dem  Objecte  in  den  ^'cnannten  beiden  Rirh- 
Inngen  jede  beliebige  Neiguncr  ge^'cn  die  Horizontale  geben  und  diese 
nach  jeder  Richtung  hin  nach  Bedürfniss  und  unabhän^ng  von  der  anderen 
eorrigiren.  Zum  Zwecke  bequemer  Reinigunj^'  von  Klammer  und  Schlitten 
ist  der  Klotz  //  mit  dem  letzteren  derart  bewe^^lich  verbunden,  da-s  er 
nach  Lösung  der  stählernen  I)rnck8chraui)e  /  abgenommen  werden  kann. 
Die   Stellung  der   Messerklinge  gegen    die   Schnitt iliiche  wird  einerseits 
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durch  die  Druckschraube  m  (Fig.  491 III.),  andererseits  dadurch  regulirt 
dass  die  untere  Fläche  n  der  Klemmschraube  die  Oestalt  eines  Kugel- 
abschnittes erhalten  hat,  welcher  in  eine  entsprechende  Pfanne  der 
zwischen  Messerstiel  und  Schraube  eingeschalteten  Platte  0  passt  und 
sich  in  jeder  beliebigen  Stellung  in  dieser  feststellen  lässt  Durch  diese 
Construction  des  Messerschlittens  wird  verhindert,  einmal  dass  sich  das 
freie  Ende  des  Messers,  welches  durch  die  Schraube  m  nach  Bedürfniss 
gehoben  werden  kann,  tiefer  neigt  als  das  feste,  und  dann  das«  der 
Messerrücken  unter  einem  grösseren  Druck  über  die  Schnittfläche  nach- 
schleift, was  bei  horizontaler  Lage  der  Klinge  immer  der  Fall  ist,  dagegen 
ausgeschlossen  bleibt,  wenn  die  Schneide  etwas  tiefer  steht,  als  der  Rücken. 

Bei  dem  yoUkommneren  Modelle,  welches  unsere  Abbildung 
darstellt,  wird  die  Verschiebung  des  Objectschlittens  mittelst  Mikro- 
meterschraube bewirkt,  indem  eine  zur  Seite  der  aufsteigenden  Schiene 
angebrachte ,  1  mm  Ganghöhe  besitzende  Schraube  ohne  Ende  p  eine 
mit  jenem  verbundene  Mutterschraube  r  derart  bewegt,  dass  bei  einer 
Drehung  von  p  um  einen  Theilstrioh  der  Trommel  S  die  Vorschiebnng 
des  Schlittens  Vio  mm,  die  Hebang  des  Objectes  aber ,  da  die  Länge  der 
schiefen  Ebene  =  20  cm,  Vsoouim  beträgt.  Um  an  jedem  beliebigen 
Punkte  der  Länge  mit  dem  Schneiden  beginnen  zu  können,  ist  die 
Mutter  r  derart  iu  zwei  Stücke  zerlegt,  dass  dieselbe  gelöst  und,  nach- 
dem die  grobe  Einstellung  des  Schlittens  mittelst  Schiebung  geschehen 
ist,  wieder  angezogen  werden  kann. 

Der   Preis   des   Instrumentes    beträgt  in  dieser  Form   mit  Kasten 
und  Messer  152  bis  156  Mark,  in  der  Form  ohne  Mikrometerbewegung 
75  bis  79  Mark. 
377  Das  grosse  Mikrotom  von  Dr.  Zeiss  (Fig.  493).    Dieses  Mikrotom, 

welches  seit  Anfang  1880  geliefert  wurde,  hat  in  der  letzten  Zeit  mehrere 
Veränderungen  erfahren ,  die  zugleich  wesentliche  Verbesserungen  dar- 
stellen, so  dass  es  in  seiner  neuesten  Gestalt  allen  Anforderungen  zu 
genügen  im  Stande  sein  dürfte.  Auf  der  grossen,  gusseisernen  Fuss- 
platte  a,  welche  auf  Wunsch  mit  Blei  ausgegossen  geliefert  wird,  erhebt 
sich  die  darauf  festgeschraubte  starke  Messingplatte />,  welche  rechts  die 
gehobelte,  mit  einem  Sclilitze  (l  versehene  horizontale  Schiene  tragt, 
auf  welcher  sich  der  mittelst  einer  Kopfschraube  vor  dem  llerabgleiten 
gesicherte  Messerschlitten  bewegt.  Die  Befestigung  des  Messers,  dessen 
Stiel  mit  der  Schneide  einen  selir  stumpfen  Winkel  bildet  und  das  mit 
Rücksicht  darauf  construirt  ist,  dass  es  leicht  abgezogen  werden  kann, 
wird  auf  dein  Träger  mittelst  der  verstellbaren  Klaue  /und  der  Schraube  v 
befe8tigt  und  es  ist  durch  unterhalb  der  Klaue  an  dem  Schlitten  be- 
festigte Stellschrauben  die  Klinge  gegen  die  Scliuittfläche  in  der  ge- 
wünschten Weise  neigbar.  Au  der  linken  Seite  der  Platte  />  befindet 
sich  der  in  zwei  senkrechten  Schienen  laufende  llühenscblitten ,  an 
welchem  der  die  Klaniiiier  /  tragende  Klotz  I:  derart  l)ef««tigt  i>t,  das« 
er  und  damit  auch  die  Klammer  mittelst  zweier  zu  einander  i<enkreehter. 
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«ineeln  durch  Schraiib«ii  festateUbarer  Zapfen  in  gleicher  Weise  in  zwei 

SU  einander  senkrechten  Richtungen  geneigt  werden  kftna,  wie  bei  dem 

Spengel'acben  Mikrotome.  Die  Bewegung  des  Höhenschlitteiu  wird  durch 

Flg.  *92. 


die  Mikromcterschrikube  h  mit  in  30  Grade  getheilter  Trommel  bewirkt. 
Da  nun  die  volle  Umdrehung  der  Schraube  den  Schlitten  um  0,3  mm 
hebt,  BO  ergiebt  ein  Grad  der  Trommel  0,03mm  Hebung  und  ea  wird 
leicht  möglich,  durch  Schätzung  aoch  senkrechte  Teraohiebungen  des 
Objoctea  uro  0,01  mm  und  weniger  vorzunehmen. 

Auf  Wunsch  wird  zu  dem  Mikrotom  auch  ein  Gefrierapparat  ge- 
liefert. Derselbe  besteht  aus  einem  dünnwandigen  MetAllkSstcben, 
welches  auf  einem  zur  Verbindemng  der  Wärmezuleitnng  von  der  Masse 
des  Mikrotoms  her  durch  eine  Filzlage  von  letzterem  getrennten  TrSger  mit 
Zapfen  an  Stelle  der  Klammer  eingesetzt  wird  und  in  welches  mittelst 
eines  zur  Srite  des  Mikrotomes  aufgeatellteu  Spritzapparates  mit  kleinem 
Gummiblascbalg  zerstäubter  Aether  eingeblasen  wird.  Das  auf  die 
Deckplatte  des  Käjitchena  aufgelegte  Object  wird  auf  diese  Weise  zum 
Gefrieren  und  Anfrieren  gebracht,  so  dass  eine  weitere  BefeBtiguog  b»< 
bofs  des  Schneidens  nicht  erforderlich  wird. 
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Der  Preis  des  Mikrotomcs  beträgt  110  Mark,  wftbread  deijenigs 
des  GefrierapparateB  eich  auf  13  bis  15  Mark  berechnet. 
378  E.  Boeoker'B  neues  e^oases  Hikrotom  (Fig.  493).    Dieses  Mi- 

krotom  soU  die  Uöglicbkeit  gewShreD,  sehr  dünne  Schnitte  zu  machen, 
Fig.  493. 


ohne  (\:>\}i:i  viii  Zerri'isH.-ii  i.dcr  Qui-Ischen  <\vv  G.-Wfbc  b.'rl>,-iziifiibr.'n. 
Zu  dem  Kndi;  bi<t  dua  Mrxsi'r  durch  d<>p]H'H>^  ^uhlittenführuiig  viw  d.T 
beim  Scbncidt-n  mit  fr.i.r  Hand  älni]\c\w  lt.wi.iinfr,  oiciL-  N..li.b-  IWVstJ- 
guugiswoisu  und  i'iiii'  Kur  Fübniugpiiclitung  di'<  cini'n  Solilitlfii^  iS,  whr 
Ktoilc  Nt'ii^Uiig  i'i'hiilt>-n.  Die  ft:t>U-  Thttti.'  ((  ruht  auf  uiiK-ia  sdiwcrrn  ri-t-hl- 
cckigi-n  Fuaseuiid  nwci  vundii;si'm  mit'sl i'ifii'i'dfii  vi'rhiiltiiis9iinis>igiiliirkt>n 
Kun<lHiliilc:i  fld  und  intbiLlt  di<'  lliWm--  h.  in  wibhi-r  d.-r  diis  zn  H.hm-i- 
dcudi',  zwiM'lii-nKork  lji'l'<'s|i;;ti'ucii-r  vi1I^'l'^•l'lllllcll/^1lcl.llJjl'l'l  aufni'bm.-iid>' 
CjUndfi-  r  iiiitttc-lst  d.T  mit  Krcisth.-ilunji  h  uii.l  In.b^x  T.-ra.^jrncu  Mikr.>- 
mi;tf-i-B<liranbi-  lifW.jjt  wird.  Auf  d.-r  Pl.itli:  «  b.wi-pft  »ich  dt-r  nnt.-rf 
ScbliH.^ii  .S  uiitUl.st  finca  hu  d.T  UüU:  h  Kilhruiig  erhaltend«!  Schlitw* 
in  eiu.-r  zur  Liin^xiLchn'  aa  iIit  l'hitt.-  s.nkiv.-lit.u  Kichtung,  wkhn-nil 
der  ober.'  Sililitt.-ii  S"  üb.-v  ilcni  luiltT.'n  —  in  i-iner  diesem  .ing.-scbuit- 
teneu  C.iuli.'HU  —  durch  dentiriff  y  in  gleicher  Richtung  juit  ««  vcritchi)- 
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ben  werden  kann.  Da  dieser  Schlitten  einen  schiefen,  gleichfalls  an  der 
Hülse  h  Führung  erhaltenden  Ausschnitt  besitzt,  so  bewirkt  seine  Ver- 
schiebung zugleich  die  des  unteren  Schlittens  nach  seitlicher  Richtung 
bin  und  das  Messer  vollführt  eine  entsprechende  diagonale  Bewegung 
gegen  die  Schnittfläche.  Das  Messer  m  kann  in  der  gewünschten  Nei- 
gung gegen  die  Längsachse  des  oberen  Schlittens  an  zwei  Stellen  befe- 
stigt werden,  einmal  an  seinem  Griffe  auf  dem  mittelst  der  Schraube/ 
in  jeder  beliebigen  Richtung  festzuklemmenden  Winkel  k  durch  die 
Flügelschraube  /'  und  dann  vom  mittebt  der  Flügelmutter  fl.  Um 
für  härtere  und  zartere  Objecto  das  entsprechende  Messer  zur  Uand 
zu  haben,  werden  dem  Mikrotom  zwei  Stück  beigegeben,  welche  zu 
ihren  Auflageflächen  so  geschliffen  sind,  dass  Druck  auf  die  Fläche  des 
Präparates  ausser  der  Schneide  vermieden  wird.  Ein  anschrau^bares 
Heft  dient  zum  bequemen  Abziehen.  Will  man  aus  freier  Hand  schnei- 
den, so  benutzt  man  eine  beigefügte  Glasplatte,  welche  leicht  auf  dem 
oberen  Schlitten  befestigt  werden  kann.  Ich  selbst  habe  das  Mikrotom, 
dessen  Preis  80  Mark  beträgt,  noch  nicht  näher  geprüft,  da  aber  Herrn 
B  o  e  c  k  e  r  dessen  Bruder  HeinrichBoecker  als  sachkundiger  Berather 
in  diesen  Dingen  zur  Seite  steht,  so  dürfte  dasselbe  wohl  den  an  ein 
derartiges  Instrument  zu  stellenden  Anforderungen  genügen. 

Soheeren.     Von  den  kleinen  Scheeren,  die  zur  Anfertigung  mau-  379 
eher  Präparate  mit  Vortheil  gebraucht  werden  können,  hat  man  zwei 
Arten.    Die  eine  Art  gleicht  ganz  der  gewöhnlichen  anatomischen  Scheere 
mit  geraden  Schenkeln,  die  andere,  sogenannte  Cooper^sche,  besitzt  über 
die  Fläche  gebogene  Klingen. 

Das  Schleifen  der  Scheeren  kann  man  gleichfalls  selber  besorgen. 
Es  geschieht,  indem  man  die  Schenkel  derselben  auf  dem  Steine  hin- 
uud  herzieht,  und  dabei  darauf  achtet,  dass  immer  dieselbe  Richtung  ein- 
gehalten wird,  d.  h.  dass  sich  die  Längenachse  des  Steines  und  die  des 
Schenkels  stets  unter  demselben  Winkel  schneiden. 

Stahlpinoetten«  Von  Stahlpincetten  braucht  man  in  der  Regel  für  380 
feinere  Präparationen  nur  zwei,  eine  solche  mit  feinen  und  eine  »olche 
mit  breiteren  Spitzen,  die  am  besten  auf  der  Innenseite  nicht  feilenartig 
gekerbt,  sondern  ganz  glatt  sind,  indem  sie  auch  so  schon  für  die  kleinen 
Ohjecte  hinreichend  Halt  gewähren,  dagegen  diesen  weniger  Schaden  zu- 
fügen, als  im  anderen  Falle.  Mes8ingpincetten,  wie  man  sie  hier  und 
da  den  Mikroskopen  beigegeben  findet,  taugen  durchaus  nichts;  ebenso 
bind  die  sogenannten  Schieberpincetten  nicht  zu  empfehlen;  für  niunclie 
Zwecke  eignet  sich  dagegen  eine  Pincette  mit  gekrümmten  Spitzen  recht 
gut,  namentlich  wenn  mau  kleine  Objecte  aus  dem  Wasser  flacher  Schalen 
nehmen  will. 

Apparate  zur  HersteUung    von  KnoohenBOhliffen  u.  dergl.  381 
Zur  Prüparation  von  harten  Substanzen,  wie  von  Knochen,  Samenschalen 
u.  dergl.,   bedarf  man  einer  kleinen  Uhrfedersäge,  einiger  feiner  Feilen 
und  mehrerer  Schleifsteine. 
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Die  crstere  erhält  man  in  jeder  Werkzeughandlung  unter  dem 
Namen  „Laubsäge^.  Sie  besteht  aus  einem  st&hlemen  Bügel  mit  Griff, 
an  welchen  das  Blatt  mittelst  beweglicher  Stahlbacken  festgeschraubt 
wird.  Derartige  Blätter,  die  um  einen  sehr  massigen  Preis  zu  haben  sind, 
kann  man  mehrere  von  verschiedener  Feinheit  vorräthig  haben,  obwohl 
man  in  den  meisten  Fällen  mit  den  etwas  gröberen  am  besten  zum  Ziele 
kommt.  Um  die  Abnutzung  der  rauh  gehämmerten  Innenseiten  der 
Stahlbacken  zu  verhindern,  empfiehlt  Reinicke  zwischen  diese  und 
das  Sägeblatt  ein  Stückchen  Kupferblech  mit  einzuschrauben.  Solche 
Kupferplättchen  kann  man  sich  nöthigenfalls  selber  verfertigen,  indem 
man  eine  kleine  Kupfermünze  auf  einem  Ambosse  zu  dünnem  Blech 
schlägt  und  mit  der  Scheere  passende  Stückchen  abschneidet. 

Von  den  Feilen,  die  am  besten  flach  sind,  muss  man  mehrere 
besitzen,  welche  einen  verschieden  feinen  Hieb  haben.  Man  kann 
dieselben  indessen,  wenn  man  im  Besitze  geeigneter  Schleifsteine  ist, 
ganz  entbehren,  da  die  meisten  Substanzen  bei  gehöriger  Handhabung 
das  Schleifen  noch  besser  oder  mindestens  ebensogut  ertragen,  wie  die 
Bearbeitung  mittelst  der  Feile. 

Als  Schlei fstein  eignet-  sich  für  die  erste  Bearbeitung  am  besten  ein 
drehbarer  Stein,  weil  dadurch  die  Arbeit  ausserordentlich  gefördert  wird« 
Ein  solcher  ist  jetzt  fast  in  jeder  Stadt  um  billigen  Preis  in  den  Werk- 
zeug- und  Instrumeutenhandlangen  zu  erstehen.  Man  wählt  am  zweck* 
massigsten  einen  solchen  von  etwa  15  cm  Durchmesser  und  feinem,  har- 
tem Korne.  Der  Stein  ruht  in  einem  kleinen  gusseisemen  Troge,  den 
man  erforderlichen  Falls  an  einen  Tisch  anschrauben  kann.  Man  dreht 
ihn  entweder  mittelst  der  linken  Hand  an  der  daran  befindlichen  Kurbel 
oder  bringt  an  der  letzteren  eine  kleine  Tretvon'ichtung  an,  wenn  man 
beide  Hände  frei  zu  haben  wünscht. 

Ausser  diesem  Steine  prebraucht  man  noch  einen  harten  Abziehstein, 
wozu  sich  ara  hosten  die  sogonannton  Arkansassteinc  eignen,  welche  seit 
Jahren  in  den  Handel  gebracht  worden  sind.  Ebenso  geeignet  sind  auch 
Steine  aus  verkieselten  Hölzern.  Ich  selbst  habe  mir  vor  Jahren  einen 
solchen  zurecht  schleifen  lassen  und  gebrauche  dt^nselben  mit  VortheiL 
Die  Abziehsteine,  welche  man  zur  Schiirfunf?  seiner  Messer  gebraucht, 
sollte  man  nie  für  diese  Arbeiten  benutzen,  da  man  sie  immer  mehr  oder 
weniger  verdirbt;  sie  eignen  sich  dazu  ausserdem  auch  schon  deshalb 
schlecht,  weil  sie  zu  weich  sind  und  zu  viel  Schmutz  absetzen. 
3g2  Präparimadeln.    Eines  der  für  die  feineren  Präparationon  wichtig- 

sten Werkzeuge  des  Mikroskopikers  bilden  die  Präparimadeln.  Man  benatzt 
solche  von  verschiedener  Form,  die  einen  mit  gerader,  die  anderen  mit 
gebogener  feiner  Spitze,  oder  mit  ein(T  kleinen  messerartigen  Schneide 
(Fig.  494).  Zu  den  ersteren  lassen  sich  ganz  gut  feine  englische  Näh- 
nadeln verwenden,  welche  man  in  einem  Hefte  befestigt.  Die  meflsor- 
artigen  muss  man  dagegen  von  dem  Instrumentenraacher  beziehen.  Als 
Heft  sind  die  gewöhnlichen  Häkelnadelhalter  ganz  gut  zu  gebrauchen,  l»ei 
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daaen  die  Nadel  mittelst  einer  Sohraabe  festgelulten  wird.  Bequemer 
jodoob,  alg  diese,  deren  Schraube  beim  Arbeiten  oftmaU  biaderlich  wer- 
dan  kann,  sind  ealobe  Nadelh&lter,  deren  Stiele  am  Ende  einen  metalle- 
nra  krenxftrmig  geipalteneo  ÄnBati  beaitzen  (Fig.  195  a),  in  dem  die 
aingettecbten  Nadeln  mittelst  einer  abergeschranbteD  Kappe  festgehalten 
werden  (Fig.  495  b).  Man  kann  nch  derartige  Halter  anch  leicht  selber 
fertigen.  Zn  dem  Ende  l&sst  man  sich  von  dem  Dreobaler  ans  Linden- 
oder Cedemholz  nmde,  den  Stahlfederhaltem  Sbnliche  Stäbchen  drehen 
und  befestigt  die  Nadeln  darin  aof  folgende  Weise.  Uan  treibt  die 
Fig.  404.  Fig.  49i. 


\ 


llll 


I 
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Spitse  der  mittelst  eines  kleinen  Handschranbstockes  oder  einer  flachen 
Drahtzange  festgehaltenea  Nadel  etwa  '/i  Zoll  tief  in  das  weiche  Holz, 
bricht  dann  das  Oesencnde  ab  nnd  schleift  das  Brachende  etwas  zu. 
Hierauf  zieht  man  die  Nadel  wieder  aas  dem  Stäbchea  nnd  treibt  sie  mit 
dem  dickeren  Eode  in  das  vorher  dnrch  die  Spitse  gemachte  Loch,  bis 
sie  vollständig  festsitzt.  Das  der  Nadel  sugewendete  Ende  des  Stäbchens 
kann  schliesslich  nach  Erfordemiss  mehr  oder  weniger  Engeschoittcn 
werden.  Vor  allem  hat  man  hei  der  Befestigung  der  Nadeln  in  dorn 
Hefte  darauf  zu  sehen,  dass  die  Spitze  nicht  zn  weit  heraussteht,  weil  sie 
sonst  zu  leicht  federt.  Dieselbe  mnss  stets  frei  von  Rost  und  hinreichend 
■charf  erhalten  werden,  was  man  durch  Schleifen  auf  dem  Absiehsteine 
nnter  beständigem  Umdrehen  der  Nadel  leicht  und  ToUkommen  gut 
bewerkstelligen  kann.  Um  dabei  eine  möglichst  feine  and  reine  Spitze 
za  erhalten,  ist  es  zweckmässig,  dieselbe  während  de«  Schleifens  öfter 
nnter  der  Lupe  zu  betrachten. 

Sohraubatöoke.  Eid  kleiner  Handschraabstook  dient  383 
BweckmäBEig  zum  Festhalten  solcher  Gegea stände,  die  man  mit  der  Hand 
nicht  mehr  leicht  fassen  kann,  am  davon  zarte  Durchschnitte  zn  gewin- 
neu.  Kleine,  etwa  injicirte  HolzstQckchen,  nicht  sa  kleine  harte  Samen 
a.  dergl,  ]a«sen  sich  damit  reoht  gut  festhalten.  Dann  eignet  er  sich 
anch  zum  Einklemmen  solcher  Objecte,  welche  zum  Behnfe  der  Anferti- 
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guDg  feiner  Schnitte  zwischen  HoUundermark-  oder  Korkplättchen  gel^ 
werden  müssen,  wovon  später  das  Ausführlichere. 

Bei  der  Bearbeitung  sehr  harter  Gegenstande  leistet  auBserdem  ein 
grösserer  Schraubstock,  der  an  den  Tisch  festgeschraubt  wird,  Yortreff- 
liehe  Dienste. 
384  Pinsel,  Glasstäbe  eto.     Einige  feine  und  wohl  gespitzte  Haar* 

pinsel  dienen  theils  dazu,  um  die  feinen  Schnittchen  yon  den  Messer» 
klingen  aufzunehmen  und  an  ihren  Bestimmungsort  zu  bringen,  theils 
finden  sie  bei  der  spater  zu  besprechenden  Auspinselung  der  Präparats 
Anwendung.  Ferner  bedarf  man  einiger  stärkerer  Pinsel  zur  Wegnahme 
überschüssiger  Flüssigkeitsmengen.  Zur  Aufnahme  von  Schnitten  n.  dergl. 
aus  Flüssigkeiten  eignen  eich  die  von  U.  Boecker,  Thum  u.  A.  ange- 
zeigten Präparirschaufclchen  aus  dünnem  Platinblech  ganz  yortrefflich. 

Glasstäbe,  die  man  sich  am  Ende  rund  zugeschmolzen  hat,  wer* 
den  benutzt,  um  kleine  Mengen  von  Wasser  oder  chemischen  Reagentien 
auf  die  Objectträger  zu  übertragen.  Ausserdem  bedarf  man  noch  einiger 
anderer  Glasgeräthe  und  Porcellangefasse.  Dahin  gehören  einige  Glas- 
glocken zum  Abhalten  desStaubes  von  fertigen  Präparaten,  eine  Anzahl 
von  Uhrschälcheu  oder  Glasschülchen  mit  Deckel,  theils  um  etwa 
darin  fertige  Schnitte  unter  Chlorcalcium,  Glycerin,  Alkohol  etc.  aufzu- 
heben ,  theils  um  solche  Schnitte  der  Einwirkung  gewisser  chemischer 
Mittel  zu  unterwerfen.  Einige  Kochröhren  dienen  vorzugsweise  sum 
Aussüsscn  mancher  Präparate,  zum  Digeriren  kleinerer  Gegenstände  in 
Wasser,  Weingeist  u.  dergl.,  zum  Kochen  von  Pflanzen theilen  in  den 
später  genannten  Heactions-  und  Macerationsmitteln.  Kleine  —  neben 
anderen  auch  ganz  kleiut?  sogenannte  mikrochemische  —  Abdampf- 
schalen,  ebenso  einige  kleine  Porcellanti  egel  lassen  sich  ebenso- 
wohl bei  den  chemischen  Keactioneu,  als  bei  der  Vorbereitung  der  Ob- 
jecto: Maceration,  Kiuät?chrruug  u.  dergl.  verwenden,  und  eiguen  sich 
namentlich  die  erstcren  hierzu  oft  weit  besser  als  Uhrgläscheu.  Zwei  bis 
drei  grössere  Hache  Porcellangefasse,  am  einfachsten  weisse  Untertassen, 
nehmen  die  einen  das  bei  der  Beobachtung  nöthige  Wasser,  die  anderen 
die  schon  benutzten  Objectgläser  und  Duckf^'läschen  auf,  um  sie  feucht 
zu  erhalten  und  spater  leichter  und  vollständiger  reinigen  zu  können. 
Endlich  bedarf  man  sehr  häufig  einer  kleinen  Spritzüasche,  wie  man 
deren  in  jedem  chemischen  Laboratorium  hat. 

Eine  grössere  Spiri  tu  sl  am  pe,  am  besten  aus  Glas,  WMrd  vorzüg- 
lich bei  den  mikrochemischen  Arbeiten  sowie  bei  der  Maceration  benutzt. 
Zwei  kleinere  wird  derjenige  gebriuichen,  welcher  den  oben  beschrielK- 
nen  heizbaren  Objecttisch  benutzt. 

Um  die  Uhrschälchen,  Kochröhren,  A!)dampfschälehen  und  Tiegelcheii 
aufzunehmen  ,  in  denen  man  Präparate  der  Einwirkung  der  Wärme  au?- 
setzen  will,  betlarf  man  zweier  Halter,  eines  solchen  für  kleine  Abdampf- 
schalen  mit  rundem  I^ing  und  eines  anderen  zum  Festhaltender  Uea^enz- 
cylinder.    Auch  ein  kleiner  Dreifuss  aus  Messing  mit  Drahtnetz  und  mit 
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vencbiedeii  weit«D  tingeo  wird  in  dieser  Beziehung  gut«  Dienet«  loistea 
and  ist  namentlich  zn  manchen  Zwecken  fast  nnentbebrlicb. 


IL    EvaouimngB-  und  Injectionsapparate. 

Iiuftpumpe.    Zorn  Anstreihen  der  Loft  ans  solchen  Präparaten,  wo  3 
oft  kein  anderes  Mittel  helfen  will,  ebonao  sa  der  spüter  za  besprechenden 
Iqjwtion  von  Pflanzentheilen  etc.  leistet  eine  kleine  Luftpumpe  ans- 
Fig.  4H6.  gezeichnete  Dienste.     Dr.  Zeias  hat 

EU  diesen  Zwecken  schon  vor  einem 
Jahrzehnte  eine  recht  zweckmässige, 
von  mir  in  Max  Schnitze's  Archiv 
(ßd.  V,  1869)  beschriebene  Lnftpnmpe 
gebaut  and  deren  Einrichtung  in 
neuerer  Zeit  verrollkommnet.  Dieselbe 
kBnnmittelBtderSchraabe./l(Pig.  490) 
an  den  Arbeit ntisch  festgeschraubt 
werden.  Das  Präparat  kommt  in  den 
tellerförmigen,  in  der  Mitte  durchbohr- 
ten, unten  mittelst  einer  anfgekitteten 
und  ausserdem  noch  durch  eine  ange- 
schraubte Platte  festgehaltenen,  obi>n 
mittelsteineran  den  Bändern  mit  Fett 
bestrichenen,  aufzulegenden  Glasplatte 
beim  Evacuiren  luftdicht  geschlossenen 
Recipienten  Jt  zu  liegen,  und  kann 
während  der  letzter en  Operation  durch 
den  Spiegel  (Sp)  beleuchtet  und  mit- 
telst einer  auf  verschiebbarem  Träger 
Ij  ruhenden  Lupe  beobachtet  werden. 
DerStenerhahn  //wird  durch  denlinka- 
Hcitigen  Hebel  mit  der  einen  Hand  re- 
giert, während  der  Kolben  mittelst  des 
durch  eine  Kurlxl  A'  zu  licwegenden  Zahnradsegment«s  Z  und  der  Zahn- 
stangr  Tauf-  und  a])l)ewegt  wird.  DieEntleemngdes  Recipienten  geschieht 
in  der  gleichen  Weise  wie  bei  der  gewöhnlichen  Luftpumpe  und  bedarf 
wohl  keiner  näheren  Erläuterung i  nnr  möge  bemerkt  werden,  dass  mnn, 
um  diese  mö^'lichst  vollkommen  zu  erzielen,  bei  den  paar  letzten  Zü^'fn 
den  Recipienten  nicht  nofileicb  mit  dem  Stiefel  in  Verbindung  sel/t, 
wenn  der  Kolhen  seine  höchste  Stellung  erreicht  hat,  sondern  ernt  il.itin, 
wenn  er  «clion  wieder  um  2  bis  4  cm  herabgezogen  ist,  Soll  nach  been- 
digter Arbeit  wieder  I.uft  in  den  Recipionten  gelassen  werden,  so  bringe 
man  ilenacllien ,  <«äbrend  der  Kolben  tief  gestellt  ist,  nur  ganz  allmälig 
mit  <leu  Stiefel  in  Verbindung.      Die  Abnahme  der  oberen  Deckplatte 
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gescliieht,  nm  die  Beschmutzung  denelbeD  dnroh  das  am  Bande  aof* 
geatricbene  Fett  zu  Terhindern,  dadurch,  dass  man  bei  der  eben  beseieb- 
neten  Stellnng  des  StenerhalmeB  der  enteren  ein  paar  Finger  auflegt 
nnd  den  Kolben  langsam  in  die  Höhe  schiebt,  eo  dou  sie  der  Luftdruck 
abhebt. 

Gebt  der  Kolben  nach  längerem  Gebrauche  etwas  su  leicht,  ao 
nimmt  man  ihn  heraus,  steckt  ihn  in  Wasser  von  40  bis  50'C.  und 
bestreicht  ihn  dann  mit  etwas  reinem  Talg  oder  Olivenöl,  wobei  daraof 
zu  achten  ist,  dass  man  kein  Uebermaass  dieser  Substanien  anveDdet, 
weil  dadurch  beim  Gebrauch  die  fei- 
nen Luftwege  sich  leicht  Terstopfen 
könnten  und  die  Pumpe  fflr  den  Au- 
genblick nnbrauchbar  gemacht  werden 
würde. 

Man  bedarf  indessen  nicht  immer 
dieses  allerdings  von  weniger  Uebel* 
standen  begleiteten  und  bei  dem  Weg- 
fall der  bei  einfacheren  Instnunenten 
in  Anwendung  kommenden  Ventile 
sicherer  wirkenden  aber  auch  koet- 
spicligereu  Apparates  (75  Mark),  son- 
dern kann  sich  auch  vielfach  mit  einer 
einfacheren  Luftpumpe  zum  Preise  von 
12  bis  18  Mark  bchelfen. 

Ich  selbst  habe,  bevor  ich  die  Sltere 
Form  der  Zeiss'scben  Luftpumpe 
besasB,  eine  solche  in  dervonSchacht 
nngewonUctcn  Form  (Fig.  497)  viel- 
fach mit  gutem  Erfolge  benutzt.  Fs 
ist  dies  eine  Ventill aftpumpe  mit  etwa 
ir>  cm  langem  Stiefel,  an  dessen  unte- 
res Ende  die  glockenförmigen  Iteci- 
pienten  angeschraubt  werden ,  dcrt-n 
man  einige  von  verschiedener  Grösse 
besitzen  mnss.  Kiiiige  Kolbt'nstöese 
sind  in  der  Regel  hinreichend,  nm 
dii;  Luft  aus  einem  Präparate,  das  im 
Wasser  liegt,  zu  entfernen,  so  dass  es 
in  dem  letzteren  zu  Itodcn  sinkt.  Zur 


C 


Injection  bedarf  t 
etwns    lihiger  and 


Noch  einfacher  und  weniger  koHt^pitOig  ist  die  v 
Anatomie  und  Plij-siologio  der  Pflanzen  rmpfuhlen 
pumpe  (Fig.  4{*K),  die  mau  sich  mit  wenig. Müho  um 


gewöhnlich   eine« 
uemden    Aufipum- 


kleine   Injectinus- 
um  geringen  Pri'it 
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nlbst  anfertigen  kann,  die  indessen  auch  den  genannten  Zwecken  nicht 
in  M  Tollkommencm  Mause  entspricht ,  wie  daa  andere  Inatrumentchen. 
Dieielbe  besteht  aas  einer  25  bis  30cm  langen,  20  bis  SSnim  weiten, 
nnt«n  EngeBohmolEenen  Glasröhre,  in  der  licb  ein  Inftdicht  schliessender, 
mit  einem  nach  oben  sich  öffnenden  Ventil  versehener  Kolben  anf-  nnd 
•bbewegen  läsat. 

Injectloaaapparate.    In  der  thierischen  Histologie  werden  die  Injec-  386 
tionsapparate  vielfach  in  Gebrauch  geDOmmeo.     Die  ausgedehnteste  Ver- 
wendung findet  unter   diesen  Vorrichtungen   die   Injecti  onsspritze 
(Fig.  499),  welche  man  je  nach  Grösse  und  weiteren  Zugaben  um  10  bis 
FiR  49fl.  -^^  Mark  erhält.     Wer  sich  vielfach  mit  Injectionen 

.«•^^  thierischer  Prfiparate  befasst,  niasB  davon  mindestens 

OL  zwei  von  verschiedenem  Inhalt  nnd  mit  einer  nicht 
I  2U  kleinen  Anzahl  verschieden  —  2  mm  bis  einige 
f       Bmchtheile  des  Millimeters  —  weiten  CanQlen  besitzen, 

da  sich  kleine  Spritzen    ebensowenig  zur   Injcction 

grösserer  Gef^e  als  eine  grosse  zur  Ausfüllnng  der 
zartesten  nnd  feinsten  BlutLahnen  eignet.  Man  muss 
das  Instrument  in  der  Regel  vom  Instrumenten macber 
beziehen,  da  znr  Aushilfe  oder  zum  Ersatz  der  eigent- 
lichen Spritze  bestimmte  einfachere  Apparate  doch  nnr 
höchst  seltenihrem  Zweck  entsprechen.  Ich  beschränke 
mich  daher  hier  anf  dessen  Erwähnung  und  Abbil- 
dung, ohne  mich  auf  eine  nähere  Beschreibung  seiner 
Einrichtung  nnd  Behandlung  einzulassen,  welche 
fQglicb  in  einem  der  folgenden  Abschnitte  ihren 
Platz  finden  kann. 

AVo  ein  gleichmässiger  und  nicht  zn  starker, 
langsam  wirkender  Druck  zur  Injection  feiner  Organe 
erfordert  wird,  da  reicht  die  I^jectionsspritze  nicht 
mehr  ans  und  es  müssen  Injectionsapparate  mit  con- 
stantem,  regulirbarem  Druck  zur  Anwendung  kommen. 
Einen  einfachen  derartigen  Apparat,  Fig.  &00 
(a.  f.  S.),  kann  man  sich  aus  einer  lur  Aufnahme  der 
Injectionsmasse  bestimmten  nicht  au  enges  graduirten 
Tricht«rröhre  herstellen,  welche  von  einem  passenden  Stativ  a  getragen 
und  mit  einem  Kautsch uksehlauch  C  verbunden  wird,  der  an  seinem  an- 
deren Ende  eine  für  die  Cantllen  passende  Metallröhre  ä  mit  Hahn  be- 
festigt enthalt. 

Die  voUkororoneren  Vorrichtungen  dieser  Art  beruhen  anf  der  Ver- 
wendung des  Druckes  einer  durch  Quecksilber  abgesperrten  Luftsäule,  wie 
CS  bei  dein  in  Fig.DOl  (n.f.!^.)  dargestellten  Xoldt'iohen  Apparate  der 
Fall  ist.  Derseltf  besteht  ans  der  mit  einer  oben  von  besonderem  Stativ /(./ 
gehaltenen ,  graduirt«n  Trichterrühre  d  in  Verbindung  stehenden ,  am 
Uodeu    mit  einer   vurschlicBsbareD  Ausflussöffanng  g  versehenen,  theil- 
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weise  mit  Qnecluilber  gefällten  Flaeche  S,  welche  mitteilt  xwei«r  knie- 
furm ig  gebogenen,  durch  eine  KautBohnkröhre  verbundenen  GlsarClirecfr, 
mit  der  die  InjcctionsmtiBBe  enthaltenden  FlABche  A  in  Verbindung  itchL 
Der  Aagfluea  der  InjeetionsflüMigkeit  wird  durch  die  kniefSrmig  gebogene 
biB  nahe  anf  den  Boden  der  Flasche  A  reichende  Glasröhre  Terroittelt,  welche 
ihrerseits  durch  den  Kautsch ukschlanch  t  mit  der  Canflle  k  Tsrbnndra 
ist.  Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  der  Rdbre  d  bestimmt  die  Stärke 
FiR.  hw. 


Ttg.  SOI. 


L 


lies  I>ri]('ki)  und  e.H  kiinn  derselbe  durrh  Niichgioancn  ni'u<'n  <^uecksill>er]> 
1)01  -e  auf  annäliernil  gleicher  Höbe  erhalten  werden. 

Noch  voilkoniiiiener  wie  der  TorHmnnnte  erfüllt  der  .\ppnrBt  für 
kleinen  Drnck  Ton  Tiudwig  (Fig.  ."lO^)  die  Bcdingangon  für  die 
erfonlerlichc  (ilcichmiissigkcit  und  die  Möglichkeit  der  Uegolining  der 
Stiirkedes  Oriickea.  Im  Principe  stimmt  er  mit  dem  vorigen  ülien-in,  nnter- 
Bcheidet  Hieb  al>er  dudurch,  diiss  di«  DrurkRtiirkc  durch  die  Renkrerhte 
Versehieblmrkeit  den  das  Quccksilljer  rntbiiltenden  fiefTiRses  Ilp  an  dtm 
daxnelbe  tragenden  Stativ  mittcIstSchraubenkurlwl  reguUrt  und  mittel«! 
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•iiiea  DebcD  der  die  comprimirt«  Luft  enthaltenden  Flasche  angebrachten 
Bknometers  gemessen  werden  kann.  Ausser  den  genannten  sind  noch 
eine  Reihe  anderer  namentlich  für  höheren  Drnck  nnd  die  Erwärmong 
nicht  kaltflOssig  verwendbarer  Injectionsmatsen  berechneter,  zum  Theil 

Fi«.  SOS. 


ziemlich  cumplicirter  Appurate  erdacht  nnd  ausgeführt  worden,  die  wir 
—  da  sie  meint  ganz  besonderen  Zwecken  dienen  sollen  —  nicht  näher 
berücksichtigen  können  und  für  deren  Kenntnis»  wir  auf  die  Special- 
literatur  verweisen  mfissen. 


m.     Trockenapparat. 

Einen  weiteren,  filr  den  IllBtologen  wünscbenswerthen  Appnrat  .187 
düdte  der  von  Ilnrting  (Mikroskop  Seite  383)  empfohlene  Trock*>n- 
npparat  (Fig.  r>l)3,  a.  f.  S.)  Iiilden,  der  uicht  allein  den  Staub  von  den  zu 
trocknenclin  Objectcu  nlihiüt,  Bondem  auch  die  Regnlining  der  anzu- 
wendenden Wärmegrade  gextatti-t.  ah C d  ht  eia  runder,  oben  offener 
Itrhälter  iius  KiHeiiblecli,  der  zwei  Itöden  cd  und  e/ besitzt,  ytin  denen 
der  letztere  liloss  auf  einem  VorKprunge  liegt  und  entfernt  werden  kann, 
und  deren  /wiHchenrnuni  mit  Saud  ^''^OHt  wird.  Auf  dem  oberen  Ituden 
lie^t   der  runde  Fuss   1/ h  (Fig.   '>n3  U)  auf,   in  dessen  Mitte   sich  die 
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Säule  t'A:  erhobt.  An  letzterer  ist  etwa  im  ersten  Drittheil  ihrer  Hftha 
das  runde  Kästchen  l  m  befestigt,  welches  mit  Chlorcalcinm  geAlllt  wird, 
während  deren  Spitze  die  runde  Scheibe  op  trägt.  Ein  pmar  kn  dieaor 
Fig.  503. 


Thcnnoniuti-i'  /  iiuf.  Di 
wcdtT  auf  ciucni  fest  dumit 
hrt-ifiiss  liclosti)-).  Als  \Vi 
o,l,T  ,u,.\,  l„.ss..i-  ein.-  kloiiu 
Nu.litliii,.|.,-  l„.,iiil/t. 


T 


Scheibe  angcbraehta  Ilikcheu 
dienen  dazn,  nm  die  zn  tro«kn«D- 
den  Objecto  mittebtDr&hten  «nf- 
Euhüngcn,  während  auf  GUs- 
plnttcn  HU9 gebreitete  Gegenstände 
<"infai;h  dpr  Scheibe  aufgelegt 
wcrdi'ii.  Die  auf  dem  ober^'ll 
Hodrn  ''  /  nihende  Glasglocke. 
welche  das  Ganze  nach  oben  be- 
deckt, nimmt  in  ihrem  Halse  das 
s  MeSHing  bestchindo  Boden  ruht  ent- 
denen  Fiiasstück  "der  wird  auf  einem 
idli'  dienl  eiiin  Argand'sche  l.ampe 
illiim]»:,  wie  man  sie  jetzt  hüufig  sU 


IV.     Objocttrögor  und  Dockgiasor. 


ilSS  Dia   Objoctträgor,    welche   d 

Ge;,'..|islii.id.-  iih  Unterl;.<f..  di.Tien,  ; 
iVeieiu  liNlH.'  lK>s(rh,n.  Sehr  gilt  (■ 
Al.lall..   VI.,,   Si,i..g..lgla».  wrlehe  m: 


r  Mr„L; 


■alT.-N    kai 


'  Deitliaehtiing  berge  richtete 
niiB  möglichst  reinem,  Idasa-n- 

ii<'h  zur  [[erstellunp  derselbrc 
liiclit    um   geringe  Kostrn   in 

IS   iiL  rii'iu'rer  /.eit    hierzu  ver 
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wendete  reine  Salinglas  ist  dem  gewöhnlichen  Glase  weit  yorzuzieheii. 
Das  Glas  darf  nicht  zu  dünn  sein,  weil  es  sonst  leicht  zerbrechlich  ist; 
ebenso  soll  es  aber  auch  nicht  über  2  mm  Dicke  haben.  Ob  seine  Farbe 
rein  weiss  ist,  oder  einen  Stich  ins  Grüne  oder  ßlaugrüne  hat,  kommt 
nicht  sehr  in  Betracht. 

Zwei  der  wesentlichsten  Eigenschaften  der  Objectträger  machen 
Form  und  Grösse  ans.  Es  kommen  bei  Bestimmung  derselben  mancherlei 
Gründe  in  Betracht,  die  sowohl  für  die  unmittelbar  bei  der  Beobachtung 
benutzten  Gläschen,  als  bei  denen,  welche  zur  Aufbewahrung  von  Prapa* 
raten  bestimmt  sind,  Geltung  haben.  Zunächst  soll  der  Objectträger 
eine  Grösse  und  Form  haben,  die  es  ermöglichen,  nicht  gar  zu  kleine 
Präparate  darauf  mit  Bc(|ucmlichkeit  unterbringen  und  mit  einem  passen- 
den nicht  zu  kleinen  Gläschen  bedecken  zu  können.  Dann  muss  er  es 
gestatten,  alle  diejenigen  Operationen  auf  ihm  ohne  Beengung  auszuführen, 
welche  unter  dem  einfachen  oder  zusammengesetzten  Mikroskope  vor- 
genommen werden  müssen,  um  entweder  das  Object  vollständig  zur 
Beobachtung  vorzubereiten,  oder  um  ihm  im  Laufe  der  Untersuchung 
möglichst  viele  Seiten  abgewinnen  zu  können.  Er  darf  aus  diesen  Grün- 
den namentlich  nicht  zu  schmal  sein.  Femer  ist  darauf  zu  sehen ,  dass 
der  Objectträger  mit  Leichtigkeit  und  Bequemlichkeit  unter  dem  Mikro- 
skope gehandhabt,  namentlich  ohne  Beengung  und  ohne  Gefahr  des  Ueber- 
kippens  auf  dem  Objecttische  bewegt  werden  kann.  In  dieser  Beziehung 
ist  namentlich  das  Hervorragen  ül>er  den  Rand  des  nicht  zu  kleinen 
Objecttisches  zu  vermeiden,  also  für  die  Länge  des  Glastäfelchens  ein 
entsprechendes  Maass  zu  wühlen.  Endlich  ist  eine  möglichst  geringe  Zer- 
brechlichkeit und  eine  solche  Form  erwünscht,  welche  den  Objectträger 
bequem  und  gefällig  in  die  Pniparatcnsanimlung  einordnen  lässt  und 
dabei  gestattet,  neben  dem  Präparate  die  nothwendigen  Bezeichnungen 
anzubringen.  Das  Verhältniss  zwischen  Länge  und  Breite  wird  durch 
die  letzteren  Erwägungen  namentlich  bestimmt. 

Als  unter  allen  Umständen  unbeciuem  und  wonijjr  zweckmässig  sind 
die  unverhültnissmässig  langen  und  schmalen  Objectträger  zu  erklären, 
wie  sie  früher  fast  allgemein  angewendet  wurden  und  wie  sie  noch  ge- 
penwUrtig  unter  der  Bezeichnung  „englisches  Format"  ausgegeben  und 
von  manchen  Seiten  verwendet  werden.  Namentlich  sind  dieselben  bei 
der  eigentlichen  Beobachtung  unbecjuem  zu  gebrauchen.  Ich  habe  diese 
Form  daher  schon  seit  nahezu  30  Jahren  verlassen  und  mich  für 
Objectträger  von  15  mm  Länge  und  30  mm  Breite  entschieden,  eine  Grösse, 
die  auch  von  II.  v.  Mo  hl  empfohlen  worden  ist.  Der  Objectträger  ver- 
einigt bei  dieser  Grösse  und  Form  alle  Eigenschaften,  welche  man  von  ihm 
fordern  kann,  und  werden  sich  nur  wenige  Präparate  finden,  zu  deren 
Auflie Wahrung  er  zu  klein  erschiene.  Selbst  in  Betreff  des  Schönheits- 
gefühles muss  ich  dieser  Form  den  Preis  zuerkennen,  und  ist  es  mir  knum 
begreiilich,  wie  man  aus  (Jründen  der  Eleganz  Objectträger  empfehlen 
kann,   bei   denen   das  Verhältniss  der  Breita  zur  Länge  gleich  1  :  3  ist. 
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Das  von  dem  Giessener  Tauschverein  vorgeschlagene  Format  beutst 
eine  Länge  auf  48  mm  and  eine  Breite  von  28  mm.  Ich  halte  ÜbrigeoB 
die  etwas  grössere  Breite  von  30  mm  und  die  oben  angegebene  L&nge 
noch  für  passender.  Wer  sich  indessen  mit  dem  genannten  Vereine  in 
Verkehr  setzen  will,  der  wird  sich  an  das  von  'ihm  bestimmte  Maass 
halten  müssen. 

Für  manche  dickere  Gegenstände,  die  man  unter  Wasser  oder  ande- 
ren Flüssigkeiten  zu  beobachten  wünscht,  eignen  sich  Objectträger  mit 
concavem  Ausschliff.  Dieselben  werden  jetzt  allgemein  von  den  Pr&pa* 
ratenhandlungen  und  von  den  Optikern  geliefert,  sind  aber  immer  etwaa 
thener.  Man  kann  sich  ähnliche  Objectträger  selbst  anfertigen,  wenn  man 
in  der  Mitte  der  gewöhnlich  gebrauchten  einen  kreisförmigen  Wall  Ton 
irgend  einem  Lack,  von  Wachs  oder  Kitt  anbringt. 

Die  von  einzelnen  Mikrographen   empfohlenen  Glaströge   etc.  zum 
Präpariren   mancher  Gegenstände  sind    für  die  allermeisten  Fälle   ganz 
und  gar  entbehrlich,  und  bilden  mehr  einen  Luxnsapparat,  als  ein  noth- 
wendiges  Hilfsmittel. 
3S9  Deckgläser.     Zum  Bedecken  der  unter  Wasser  oder  anderen  Flüs- 

sigkeiten zu  beobachtenden  Objecto  verwendet  man  kleine  quadratische 
oder  rechteckige  Täfelchen  aus  dünnem,  blasenfreicm  und  ebenem  Glase, 
welche  —  wie  die  Objectträger  verschiedener  Form  und  aus  verschiede- 
nen GlaHHorten  —  in  verschiedener  Grösse  und  Dicke  um  einen  verhält- 
nissmässig  geringen  Preis  von  den  Optikern  oder  auch  von  den  jetzt 
ziemlich  zahlreich  vorhandenen  mikroskopischen  Instituten  [ßoecker 
in  Wetzlar,  II.  Vogel  in  Giesson,  Hartig,  Stender,  Schneider, 
Thnm  u.  A.  in  Leipzig,  K.  Kaiser,  G  et  seh  mann,  Klönne  und 
Müller  in  Berlin,  Kodig  in  Hamburg,  Möller  in  Wedel  (Holstein)  etc.) 
bezogen  werden  können. 

Ks  ist  gut,  wenn  man  Deckgläser  von  verschiedener  Dicke  vorräthig 
hat,  um  damit  je  nach  Bedürfniss  wechseln  zu  können.  Für  die  schwä- 
cheren Objectivsysteme  eignen  sich  solche  von  0,3  bis  0,25  mm,  während 
man  bei  den  stärkeren  und  stärksten  in  der  Kegel  zu  noch  dünneren  von 
etwa  0,2  bis  0,1  mm  greifen  muss. 

Was  die  (i rosse  der  zu  verwendenden  Deckgläschen  betrifft,  so  ist 
eine  solche  von  lö  !)is  18  mm  Seite  im  (,)uadrat  bei  der  Beobachtang 
entschieden  einer  kleineren  vorzuziehen.  Kleinere  Gläschen  von  10  bit» 
12  mm  im  Quadrat  können  dagegen  oft  recht  gut  bei  der  Aun)ewahrung 
von  Präparaten  gebraucht  werden,  und  es  haben  dieselben  vor  den  grös- 
seren sogar  den  Vorzug,  dass  der  luftdiclite  Verschluss  bei  ihnen  weit 
leichter  gelingt,  als  bei  jenen.  Für  stärkere  Objectivsysteme  mit  breitem 
Rande  und  kurzem  Focalabstand  haben  dieselben  dagegen  den  Nachtheil, 
dass  man,  namentlich  wenn  das  Präparat  nicht  ganz  in  der  Mitte  liegt, 
auf  den  Wall  von  Lack  ndrr  Firniss  auTstösst  und  oft  «las  Objectiv  nieht 
in  dem  erforderlichen  Maasse  dem  (r«'genstande  zu  nähern  vermag,  -o 
dass   siih   für   zartere,   stärkere  Vergrösserungen    verlangend*^    Präparate 
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aiit«r  allen  UmatäDden  die  eratgenaniite  Gröaie  der  Deckglisoheu  empfeh- 
leo  darfle. 

Deokgloamessflr.  Für  alle  Objectiveysi«me  mit  grosser  nameri*  3 
•eher  Apertur  von  etwa  6  bis  7  mm  Brennweite  an,  welche  keine  Correc- 
tioDHfaaiang  besitcen,  ist  es  erforderlich,  die  Dicke  des  Deckglues  zn 
ermitteln,  weil  dieBelben  nur  bei  einer  beitimmtea  Stärke  deiselbeo, 
bei  welcher  aie  juBtirt  worden  sind,  dai  vollkommenst«  Bild  gewäb- 
rsn.  Aber  aach  bei  den  CorrectioDBSjTBtemen  bildet  et  eine  nicht  zn 
unterschitzende,  nancheii  Zeitverlust  ersparende  Bequemlichkeit,  wenn 
die  DeckglasJicke  der  zn  beobachtenden  —  etwa  getaaschten  —  Daner- 
prftporat«  angegeben  ist,  oder  wenn  man  eich  w&hrend  der  Beobachtung 
von  derjenigen  der  anzuweudenden  Gl&aer  sofort  Kenntniss  verschaffen 
kann.  Bieten  Zwecken  dienen  die  in  dem  letiten  Jahrzehnte  ersonneneD 
■ogenannten  „DeckglaBtaster".  Als  sehr  zweckmAasig  kann  ich  das 
biemeben   abgebildete  (Fig.  504)  von    Zeiss    in   Jena   erfnndene  und 


um  den  Preis  von  9  Mark  (nebst  Etui)  abiulaBseude  Instramentchen 
empfehlen.  Man  BcLiebt  bei  der  Messung  das  DeckglOscben  bei  a  ein, 
wodurch  der  durch  eine  mittelst  Feder  regulirt«  He  bei  Vorrichtung  ver- 
schiebbare NoniuB  um  dcescn  Dicke  gehoben  wird.  Das  Moass  liest  man 
mit  Hilfe  seiner  und  der  festen  Scala  ab,  wobei  leicht  noch  Brucht hello 
des  Zehntel  in  illimeters  zu  schützen  sind. 

Eine  etwaa  weniger  einfache,  aber  bcqneme  und  sehr  genaue  Mes- 
sungen ergebende  Einrichtung ,  wie  sieE.  Leitz,  Zeiss, Reichert 
und  K.  Boocker  za  10  bis  12  Mark  liefern  (Fig.  BUö) ,  besteht  aus 
einer  in  11)0  Grade  getheilten  Kreisscheibe  t>  und  der  Säule  ii,  iu  deren 
Mitte  sich  eine  mit  Zeiger  verbundene  unter  die  Platte  b  binnb  und 
durch  den  Ititgel  gebiiide,  zur  Kegullrung  des  Druckes  (Vermeidung  von 
Bruch)  mittiUt  einer  gezahnten  (bei  t),  in  eine  feststehende  Veraabiiung 
der  ScbraubenNjiindel   greifenden   federnden  Hülse  arretirbarc  Schraube 
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dreht.  Zum  Messen  der  Dicke  eines  Deckglases  D  wird  diese  zwischen 
das  untere  Ende  dieser  Schraube  und  den  am  unteren  Arme  des  Bügels 
nach  oben  vorragenden  Stahlknopf  gebracht  und  die  vorher  empor- 
gedrehte Schraube  zurückgedreht,  bis  sie  das  Deckglas  berührt.  Der 
Abstand  des  Zeigers  von  dem  Nullpunkt  (nach  links  herum  abgelesen) 
giebt  dann  die  Dicke  an,  welche,  da  eine  volle  Umdrehung  0,5  mm  beträgt, 
direct  bis  auf  0,005  mm  abgelesen  werden  kann. 

Der  Deckglastaster  von  Schönemann  beruht  auf  dem  Principe  der 
schiefen  Ebene.    Auf  einer  Messingplatte  a  (Fig.  506)  ist  an  der  grösseren 


Fig.  506. 


a 


II. 


Längsseite  die  7,5  mm  lange,  mit  einer  in  halbe  Millimeter  gctheilte  Skala 
versehene  Schiene  b  befestigt,  während  sich  an  der  kürzeren  ein  nach 
vorne  gebogenes ,  an  seinem  kurzen  Schenkel  schief  abgeschnittenes 
Messingstück  c  beRndet.  Zwischen  diesen  beiden  Stücken  lässt  sich  in 
einem  Schlitze  der  Platte  a  der  mit  Nonius  versehene  Keil  d  mittelst  zweier 
Knöpfe  vor-  und  rückwärts  schieben  und  es  steht,  wenn  dessen  schiefe 
Fläche  die  schiefe  Kante  des  Mcssingstückes  C  berührt,  der  Nullpunkt 
des  Nonius  auf  dem  Nullpunkte  der  Skala.  Soll  nun  ein  Deckglas  ge« 
messeii  werden,  so  schiebt  man  don  Keil  soweit  zurück,  dass  sich  ersteres 
leicht  zwischen  die  beiden  scliiel'en  Kauten  legeu  lässt  uud  geht  dann 
ruhig  und  sanft  wieder  soweit  vor,  bis  sich  Ileinmung  der  Bewegung 
im  Gefühle  der  Hand  kundgiebt.  Der  Abstand  der  beiden  Nullpunkte 
(Fig.  50(5  II.)  giebt  nun  die  Dicke  derart,  dass  die  lIauj)t8tricho  der  Skala 
ganze,  die  kleinen  Striche  zehntel,  dvir  Nonius  aber  hundertstel 
Millimeter  anzeigen.  Der  Preis  des  Apparates,  welcher  von  Warm- 
b  r  u  11  n,  (^)  u  i  1  i  tz  t<:  Co.  in  Ijerlin  bezogen  werden  kann,  betrügt  l.'],5nMk. 


Zweites  Gapitel. 

Zusatzflüssigkelten  und  Reagentlen« 


I.     Zusatzflüssigkeiten. 

Unter  Zusatzflassigkeiten  hat  man  alle  jene  Flassigkeiten  zu  ver-  391 
stehen,  welche  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  selbst  zur  Einhal- 
lung  des  Objectes  dienen.  Je  nach  den  Zwecken,  welche  man  zu  errei- 
chen beabsichtigt,  wird  die  anzuwendende  Zusatzflüssigkeit  eine  andere  sein 
müssen,  und  muss  eine  bestimmte  Entscheidung  für  eine  solche  von  vor- 
ausgegangenen Versuchen  oder  von  den  genauesten  Erwägungen  über  die 
Beschaffenheit  des  zu  untersuchenden  Gegenstandes  abhängen.  Am  häu- 
figsten finden  wässerige  Flüssigkeiten,  fette  und  flüchtige  Oele  sowie 
flüssige  Harze  Verwendung. 

Wasser.  Die  bis  jetzt  am  meisten  in  Gebrauch  gewesene  Zusatzflüs-  392 
sigkeit  ist  das  Wasser.  Es  ist  in  dieser  Beziehung  von  vielen  Seiten  vor- 
geschlagen worden ,  nur  destillirtes  Wasser  zu  verwenden.  Häufig  reicht 
man  indessen  auch  mit  einom  reinen  und  klaren  Bach-  oder  Brunnenwasser 
aus  und  in  einzelnen  Fällen  ist  dieses  sogar  dem  destillirten  Wasser  vor- 
zuziehen, weil  es  weniger  verändernd  auf  die  Objecte  wirkt  als  ganz  rei- 
nes, säure-  und  salzfreies  Wasser.  Wo  man  nicht  leicht  grössere  Mengen 
destillirten  Wassers  haben  kann,  da  verschafft  man  sich  dieselben  leicht 
während  des  Winters.  Sammelt  man  zu  dieser  Jahreszeit  auf  dem  freien 
Felde  Schnee,  lässt  diesen  aufthauen,  und  filtrirt,  so  erhält  man  ein  dem 
destillirten  in  Nichts  nachstehendes  Wasser,  welches  sich  in  gut  und 
luftdicht  schliessenden  Flaschen  lange  Zeit  aufheben  lässt,  ohne  zu  ver- 
derben. Im  Sommer  thut  im  Freien  aufgefangenes  und  filtrirtes  Regen- 
wasser dieselben  Dienste.  Brunnenwasser,  welches  etwa  zu  reich  an  Kalk- 
salzen sein  sollte,  kann  man  durch  Abkochen  verbessern. 

Das  Wasser  ist  indessen  nicht  für  alle  Fälle  eine  geeignete  Zusatz- 
flüssigkeit, indem  es  auf  eine  ganze  Reihe  zarterer  pflanzlicher  und 
namentlich  auf  fast  alle  thicrischen  Gewebe,  sowie  auf  die  Inhaltsbestand- 
theile  der  dieselben  zusammensetzenden  Zellen,  die  beide  aus  leicht  lös- 
lichen und  (lifTuudirenden  Krystalloid-  und  derDuffusion  nur  in  geringem 
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MaasBe  fähigen  Kolloidsubstanzen  (Graham)  gebildet  werden,  mehr 
oder  minder  starke  Einwirkungen  äussert.  Von  den  meisten,  aus  h&rte- 
rem  Gewebe  und  Gewebetheilen  bestehenden  Präparaten  aus  der  Pflanien- 
histologie  wird  es  indessen  gut  vertragen.  Dasselbe  gilt  für  eine  klei- 
nere Reihe  von  thierischen  Geweben,  auf  welche  später  zurückzukommen  ist. 
393  Indifferente  wässerige  Flüssigkeit.    Für  zarte  in  der  Entwicke- 

lung  begriffene  Pflanzengewebe  habe  ich  nach  meinen  Erfahrungen  bis 
jetzt  als  nicht  eingi'eifende  höchst  verdünnte  Gummilösung,  ebenso  Koch- 
salz-, Zucker- und  Eiweisslösung  meistens  vollkommen  ausreichend  gefan- 
den* Die  Untersuchungen  in  der  thierischen  Entwickelungsgeschicbte 
und  Gewebelehre  erfordern  dagegen,  wie  uns  die  neuesten  Forschungen 
auf  diesen  Gebieten  belehren,  eine  noch  weit  sorgfaltigere  Beachtung 
der  jeweiligen  Zusatzflüssigkeit,  liier  müsste  eigentlich  der  von  H ar- 
tin g  schon  früher  und  dann  auch  von  Anderen  ausgesprochene  (irond- 
satz  in  Anwendung  kommen,  dass  man  jedes  lebend  oder  doch  in  unver- 
ändertem Zustande  zu  beobachtende  Gewebe  möglichst  in  derselben 
Flüssigkeit  untersuchen  solle,  von  welcher  das  lebende  Gewebe  umspült 
und  durchtränkt  wird  oder  doch  nur  eine  solche  Zusatzflüssigkeit  ver- 
wenden möge,  welche  sowohl  nach  Art,  als  nach  Menge  ihrer  Bestand- 
theile  jener  gleichkomme.  Allein  die  strenge  Durchführung  dieses 
Grundsatzes,  der  bei  den  besonderen  Untersuchungsmethoden  Berücksich- 
tigung finden  soll,  findet  in  der  Ausübung  gar  mancherlei  Hindernisse. 
Und  so  muss  es  sich  denn  der  Mikronkopiker  angelegen  sein  lassen,  in  den 
genannten  Fällen  möglichst  indifl*erente,  d.  h.  die  Gewebe  und  deren 
Bestandtheile  möglichst  wenig  oder  gar  nicht  verändernde  Zusatzflüssig- 
keiten anzuwenden  und  für  jeden  einzelneu  Fall  eben  diejenige  herauszu- 
finden, welche  keine,  oder  doch  nur  eine  geringe  Einwirkung  auf  das 
Object  übt.  Man  hat  von  solchen  indifferenten  Zusatztlüösi^keiten  in  neue- 
ster Zeit  Glaskörperflüböigkeit,  Hlutseruni,  Fruchtwasser,  eheubo  Eiweiss- 
lösung, sowie  höchst  verdünnte  1-  bis  P  _>  pi*^<^'<'"^i^'c  Salz-  und  Zucker- 
lösnugen  empfohlen  und  verwendet,  wobei  dem  Mikroskopiker  iu  Bezug 
auf  die  Bewahrung  solcher  bekanntlich  leicht  verderl)end«*n  Flüssigkeiten 
der  Umstand  zu  statten  kommt,  dass  thierisclie  Flüi?.sigkeiten  leicht  und  lange 
Zeit  hindurch  vor  Zersetzung  bewahrt  werden  können,  wenn  man  densel- 
ben ein  Stückchen  Kampher,  etwas  Chloralliydrat  oder  eiiii^'e  Na])htalin- 
splitterchen  zugiebt,  oder  dieselben  mit  einigen  Trojjffn  Carbolsäure,  mit 
Jodtiuctur  oder  einer  Auflösung  von  Jod  in  .lodwasscrstoflWiure  versetzt. 
Allein  auch  diese  Flüssigkeiten,  welche  in  ihrem  (iehalte  au  oben  geuauut«  n 
Substanzgruppen  vernchieden  sind,  erfüllen  nicht  überall  und  in  glei- 
chem Maasse  die  zu  stellenden  Anforderung«!!  und  muss  man  in  Bezug 
auf  ihre  Auswahl  und  Concentration  mit  Vorsicht  zu  Werke  gehen.  Als  eine 
alle  anderen  der  genannt»*n  übertreffende,  der  allgi-meinsten  Anwendung 
fähige  Zusatzflüssifrkeit  ist  vou  Professor  Max  Schnitze  das  FVucht- 
wasser  von  jungen  WiiiU'rkäuer- Embr3'ünt'n  rrkannt  und  empfohlen 
worden.     Dasselbe   lässt   sich   duich  Zusatz  v«»n  Jodtiuctur,  Jod  in  Sub- 
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stans  oder  Jodwasserstoffsäure  vor  Fäulniss  bewahren  und  selbst  monate- 
bis  jahrelang  aufbewahren.  Um  das  richtige  Maass  des  zuzusetzenden 
Jodpr&parates  zu  treffen,  dient  als  Anhaltspunkt  entweder  die  F&rbung 
oder  der  Geruch.  Sobald  die  Flüssigkeit,  von  Schnitze  „Jodserum^ 
genannt,  die  Farbe  eines  normalen  Urines  angenommen  hat  und  der 
Geruch  nach  Jod  sich  geltend  zu  machen  beginnt,  ist  von  den  Jodpräpa- 
raten die  genügende  Menge  vorhanden. 

•  In  grösseren  Städten  hat  man  leicht  Gelegenheit,  zureichende  Mengen 
Ton  Fruchtwasser  der  Wiederkäuer  zu  erhalten ;  in  kleineren  Orten  geht 
dies  aber  weniger  an.  liier  wird  man  sich  meistens  mit  künstlich  berei- 
tetem Jodserum  behelfen  müssen.  Beachtet  man  dabei  genau  die  Mengen 
Ton  Wasser,  Eiwciss,  Salzen  etc.,  welche  an  der  Zusammensetzung  des 
Fruchtwassers  Theil  nehmen,  so  lässt  sich  leicht  eine  geeignete  Flüssig- 
keit herstellen  und  in  dcradben  Weise  vor  Verderbniss  bewahren,  wie  es 
eben  angegeben  wurde.  Ich  selbst  habe  mich  mehrfach  bei  einzelnen, 
mit  meinen  Arbeiten  über  Zcllstrnctur  und  Zellbildung  correspondiren- 
den  Untersuchungen  aus  der  thierischen  Histologie  solcher  Mischungen 
bedient  und  war  von  der  Brauchbarkeit  vollständig  befriedigt.  Die  von 
mir  verwendete  Mischung  besteht  je  nach  Umständen  aus  1000  Gran 
destillirtem  Wasser,  25  bis  100  Gran  flüssigem  II ühnerei weiss  und  5  bis 
10  Gran  Kochsalz  mit  dem  erforderlichen  Zusatz  von  Jod. 

Für  solche  Objecte,  namentlich  vegetabilische,  deren  luhaltskörper 
(Proteinkörner  u.  dergl.)  durch  Wasser  oder  wässerige  Zusatzflüssigkeit 
Veränderungen  und  Umbildungen  erleiden  und  ihr  Aussehen  ganz  und 
gar  vei ändern,  kann  mit  Vortheil  ein  reines  —  nicht  ranziges  —  fettes 
Oel  (Olivenöl,  Mandelöl,  Ricinusöl)  als  Umhüllungs-  (und  auch  als  Auf- 
bewahrungs-)  flüssigkcit  verwendet  werden. 

Aufhellende  Flüssigkeiten.  Manche  Gegenstände  besitzen,  wenn  394 
man  dieselben  unter  Wasser  oder  unter  einer  der  genannten  wässerigen 
Flüssigkeiten  beobachtet,  eine  zu  geringe  Durchsichtigkeit,  um  ihre 
Structurverhältuissc  mit  hinreichender  Klarheit  erkennen  zu  lassen  und 
man  umgiebt  sie  mit  einem  Mittel,  welches  das  Licht  stärker  bricht,  als 
jene.  Andere  Objecte  verlangen  auch  bei  ausreichender  Durchsichtigkeit 
zum  deutlichen  Sichtbarmacheu  feinerer  Einzelheiten  ihrer  Structur  (siehe 
S.  d!)G)  eine  Zusatzflüttsi^keit,  welche  in  ihrem  Brechuugsvermögen  be- 
deutend mehr  abweicht  als  die  genannten,  und  zwar  eine  solche,  deren 
Brechungtfindex  bedeutend  darunter  bleibt  (Luft)  oder  weit  darüber  hin- 
ausgeht. 

Für  Objecte,  welche  von  Wasser  mehr  oder  minder  durchdrungen 
erscheinen,  eignet  sich  als  Zunatzflüssigkeit  vor  allen  anderen  das  Glyceriu, 
welches  einen  Brechunf^nexponenten  von  1,475  besitzt,  während  jeuer 
deH  Wasser»  gleich  1,330  ist  Je  nach  Bedürfniss  kann  das  Glycerin 
noch  mit  Wasser  verdünnt  werden,  wodurch  der  Brechuugsexponent  im 
Verhältniss  zu  d(>m  Mischungsverhältnisse  herabgedrückt  wird.  So  ist 
z.  B.  derjeni^re  einer  Mischung  aus  gleichen  Theilen  Glycerin  und  destil- 
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lirtom  Wasser  gleich  1,40.  Für  trockene  Gegenstände  oder  solche,  welchen 
ohne  Nachtheil  ihr  Wasser  entzogen  werden  kann,  verwendet  man  fette 
oder  flüchtige  Oele,  oder  auch  Lösungen  von  Harzen,  jenachdem  das 
Object  eine  Zusatzflüssigkeit  von  grösserer  oder  geringerer  Brechungt- 
kraft  verlangt. 

Von  den  flüchtigen  Oelen  und  anderen  stark  brechenden  Flüseig* 
keiten  sind  es  vorzugsweise  Terpentinöl,  Citronenöl,  Nelkenöl, 
und  Anisöl,  Cassiaöl,  Phenyl-Senföl,  Monobrom-Naphta- 
lin  mit  Brechungsexponenten  von  1,476,  1,527,  1,57,  1,64,  1,655  und 
1,658,  welche  man  bisher  als  Zusatzflüssigkeiten  benutzt  hat,  von  denen 
das  Nelkenöl  mit  den  aufhellenden  Eigenschaften  noch  einige  andere 
verbindet,  die  ihm  eine  ausgedehnte  Anwendung  für  den  Mikroskopiker 
sichern. 


n.    Beagentien. 

395  ^0  mikrochemischen  Reagentien,  deren  Zahl  sich  in  der  neuesten 

Zeit  nicht  unbedeutend  vermehrt  hat,  dienen  zu  mancherlei  Zwecken,  und 
haben  im  Allgemeinen  in  der  Praxis  des  Mikroskopikers  einen  verhält- 
nissmässig  viel  weiteren  Wirkungskreis  als  in  dem  Laboratorium  des 
Chemikers.  Zunächst  dienen  dieselben  dazu,  um  über  die  chemische  Be- 
schaffenheit und  Zusammensetzung  einzelner  Inhaltspartieen  organischer 
sowohl  als  anorganischer  Natur,  sowie  gewisser  Gewebe  nnd  Gewebe- 
theile  Aufschluss  zu  geben,  und  nur  soweit  ist  ihre  Anwendung  eine  der 
im  Laboratorium  gepflogenen  ähnliche.  Dann  aber  werden  sie  auch  vor- 
zugsweise gebraucht,  um  ganze  Gewebe  in  einen  für  die  Beobachtung  und 
die  Präparation  geeigneten  Zustand  zu  bringen,  um  miteinander  innig 
verbundene  Elementarorgane  durch  ihre  Einwirkung  theils  wirklich  von 
einander  zu  trennen,  theils  für  das  beobachtende  Auge  insofern  von  ein- 
ander zu  scheiden,  als  sie  durch  ihre  verschiedenen  P^ingriffe  in  deren 
physikalische  und  chemische  Constitution  ein  verschiedenes  Verhalten 
gegen  das  Licht  hervorrufen  und  dieselben  gesondert  hervortreten  lassen. 
Man  könnte  insofern  von  chemischen  Reagentien  im  engeren  Sinne 
und  sodann  von  prüparativeu  und  morphologischen  Reagentien 
sprechen.  In  Bezug  auf  die  letzteren  sind  in  der  neueren  Zeit  die  Me- 
thoden in  weitem  Umfange  und  hoher  Vollkommenheit  ausgebildet  und 
ist  ihre  Anwendung  in  P^olge  dessen  eine  sehr  umfang-  und  erfolgreiche 
geworden.  Eine  strenge  Scheidung  in  diese  verschiedenen  Gruppen  lässt 
sich  indcHsen  nicht  durchführen,  indem  ein  und  dasselbe  Reagenz  bald 
in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Wt'ise  wirkt,  bald  beide  Eiuwirkunif- 
weiseu  zugleich  in  sich  vereinigt.  Wir  werden  dieselben  daher  nach 
chemischer  R<*ih<*nfolf^'e  bt'trachtrn. 
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1.    Salzbildner. 

Jod.  Das  Jod  wird  in  Substanz  hauptsächlich  nur  als  Präsenrativ  396 
bei  den  oben  erwähnten  thierischen  Znsatzflüssigkeiten  benutzt.  Da,  wo 
man  indessen  seine  allmälige  Einwirkung  auf  gewisse  Körper  studiren 
will«  wie  z.  B.  bei  Stärkemehluntersuchungen,  kann  man  dasselbe  auch 
in  kleinen  Splitterchen  der  Zusatzflüssigkeit,  resp.  dem  Wasser  beifögen» 
Ton  welchem  das  Object  umgeben  ist*  Weit  ausgedehnter  ist  seine  An- 
wendung —  namentlich  in  der  Pflanzenhistologie  —  in  Form  von  alko- 
holischer oder  wässeriger  Lösung. 

Die  alkoholische  Jodlösung,  auch  Jodtinctur  genannt,  bereitet 
man  am  besten  von  solcher  Stärke,  dass  noch  etwas  Jod  im  Ueberschuss 
vorhanden  ist.  Dieselbe  lässt  sich  dann  leicht  bis  zu  beliebigem  Grade 
▼erdünnen,  wobei  immer  etwas  Jod  ausgeschieden  wird. 

Die  wässerige  Jodlösuug  wird  am  besten  als  eine  Composition 
▼on  Jod  und  Jodkalium  bereitet,  weil  sich  ersteres  in  reinem  Wasser  nur 
in  sehr  geringer  Menge  (1  in  700  Theilcn)  löst.  Man  stellt  dieselbe  dar, 
indem  man  zuerst  3  Grau  Jodkalium  in  einer  Unze  destillirten  Wassers 
löst  und  dann  dieser  Lösung  1  Gran  metallisches  Jod  zusetzt.  Statt 
dieser  Bereitungsweise  ist  auch  eine  vorgängige  Lösung  des  Jodes  in 
Glycerin  und  darauf  folgender  Wasserzusatz  zu  empfehlen,  namentlich 
auch  deshalb,  weil  die  Jodglycerinlösnng  ftü-  sich,  z.  B.  bei  Untersuchun- 
gen über  Klebermehl  etc.  mannigfacher  Anwendung  fähig  ist. 

Die  Terschiedenon  Jodpräparate  dienen  sowohl  zur  Sichtbarmachung 
sehr  durchsichtiger  Elementarorgane,  indem  sie  denselben  eine  mehr  oder 
minder  hohe  gelbe  bis  gelbbraune  Färbung  ertheilen,  als  auch  zum 
Nachweise  verschiedener  chemischer  Verbindungen.  Für  Stärkemehl, 
dem  das  Jod  eine  blaue,  violette,  bis  schwarz  blaue  Färbung  ertheilt,  ist 
CS  das  beste  Reagenz,  das  wir  bis  jetzt  besitzen,  und  dürfte  sich  zu  des- 
sen Nachweis,  namentlich  auch  wenn  es  mit  Proteinkörpem  zusammen 
vorkommt,  vorzugsweise  das  Jodglycerin  eignen,  weil  es  die  letzteren 
wenig  oder  nicht  angreift  und  seine  Einwirkung  eine  sehr  allmälige  ist. 
Reine  Cellulose  wird  entweder  durch  Jod  allein  oder  durch  dieses  in 
Verbindung  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ebenfalls  blau  geförbt.  Als 
Reagenz  auf  Eiweisskörper  hat  das  Jod  viel  au  Bedeutung  verloren,  seit- 
dem man  bessere  Reagentien  für  dieselben  kennt.  Die  durch  dasselbe 
hervorgerufene  gelbe  Färbung  ist  nämlich  hier  durchaus  nicht  völlig  ent- 
scheidend, da  es  dieselbe  auch  anders  constituirten  Körpern  ertheilt. 

Chlorzinkjodlösung.        Ein     für    den    Pflanzenhistologen     sehr  397 
wichtiges  Reagenz  bildet  das  Jod  in  Verbindung  mit  Chlorzink  als  so- 
genannte  Chlorzinkjod  lösung.      Diese   Lösung  wurde  zuerst  von 
Professor  Schnitze   in  Rostock   als  Reagenz  auf  Zellstoff,  später  von 
S  a  n  i  o    in   verdünnter   Form  auch  ftlr  den  Nachweis  des   Gerbstoffest 
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den  sie  röthlich  bis  violett  färbt,  empfohlen,  und  wird  nach  des  ersteren 
Vorschrift  folgendermaassen  bereitet.  Man  löst  granulirtes  reines  Zink 
in  Salzsäure  auf  und  dampft  die  Lösung  unter  Berührung  mit  metalli- 
schem Zink  bis  zur  Syrupsdicke  ein.  In  dieser  Flüssigkeit  löst  man  Jod* 
kalium  bis  zur  Sättigung,  setzt  metallisches  Jod  zu  und  verdünnt  erfor> 
derlichen  Falles  mit  Wasser.  Eine  genauere  Vorschrift  hat  Radlkofer 
gegeben.  Dieselbe  lautet:  Eine  bei  gewöhnlicher  Temperatur  bereitete 
Auflösung  von  Zink  in  Salzeänre  wird  bei  einer,  den  Siedepunkt  des 
Wassers  nicht  übersteigenden  Temperatur  zu  einem,  mit  vielem  Waiser 
sich  nicht  trübenden  Syrup  von  dem  specifischen  Gewichte  2,0  einge- 
dampft und  dieser  hierauf  bis  zu  einem  specifischen  Gewichte  von  1,8  mit 
Wasser  verdünnt,  wozu  auf  100  Theile  der  Chlorzinklösung  12  Theile 
Wasser  erforderlich  sind.  In  100  Theilen  dieser  Flüssigkeit  löst  man 
bei  gelinder  Wärme  6  Theile  Jodkalium  und  soviel  Jod,  als  dieselbe 
aufzunehmen  vermag.  Die  Chlorziukjodlösung  hat  nun  die  Consisteni 
von  concentrirter  Schwefelsäure,  ist  vollkommen  klar  und  besitzt  eine 
hell  gelbbraune  Farbe.  Zum  Gebrauch  kann  man  sich  mehrere  Verdün- 
nungsstnfen  anfertigen,  da  die  Wirkung  eine  nach  dem  Grade  der  Con- 
centration  verschiedene  ist. 


2.    M  i  n  6  r  a  1  s  ä  u  r  e  n. 

Unter  den  Minerabäuren  sind  es  vorzugsweise  die  Schwcfels&ore, 
schweflige  Säure,  Salpetersäure,  Salzsäure,  Chromsäure,  Phosphorsänre 
und  Osmiumsäure  (Ueberosmiumsäure),  welche  bei  den  vegetabilischen  und 
thierischen  Gewebeuutersuchungen  eine  ausgedehntere  Anwendung  finden. 
398  Schwefelsäure.    DieSchwefelsäure  wird  sowohl  concentrirt  als  in 

verschiedenen  Verdünnungsgradeu  angewendet.  Als  conceutrirte  Schwefel- 
säure benutzt  man  das  gereinigte  erste  Schwefelsäurehydrat  der  Offieinen 
von  1,83  specifischeni  Gewicht.  Dieselbe  dient  namentlich  in  der  IMlauzen- 
histolugie  bei  den  Untorsuchun^^en  des  Püllens  und  der  Sporen,  sodunu 
als  Aufquellungsmittel  der  Zellstüfriiüllen  und  in  Verbindung  mit  Kuli- 
bichroniat  (doppelchromsaures  Kali)  zur  Maceralion.  In  der  thierischeü 
Gewebelehre  winl  sie  vorzu^sweihe  als  Isolationsinittel  bei  den  l'nter- 
suchun^H'n  der  hornigen  Gebilde  (Haare,  Nägel,  verhornte  Oberhaut  etc) 
von  Nutzen. 

Von  den  verschie<lenen  Verdünuungngraden  linden  die  niedrigeren,  d.  h. 
die  die  grössteu  Säurenien^en  entlialten<ien  vorzujirsweise  in  derl*flanzen- 
histologie  Anwendung,  und  zwar  sowohl  als  Aul^piellungsmittel  für  die 
Zellstoffini llen  wi»*  auch  in  Verbindung  mit  Jod  als  Ueagenz  auf  Zell.-totf 
und  in  Verbindung  mit  Zuckerlösung  zum  Nachweis  eiweis^haltiger 
Substanzen.  Zu  diest-n  Zwecken  hält  nnin  sich  am  besten  vorschiedeDt' 
Mischungen,  un<l  zwar  von  je  100  Theilen  Säure  auf  GO  bis  20  Th«ilc 
Wasser  (Schacht  empfiehlt  im  Allgemeinen  3  Theile  Säure  auf  1  Theil 
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Wasser)  bereit.  Die  höheren  und  höchsten  Verdünnongsgrade  werden 
dagegen  hänfig  bei  Untersuchungen  in  der  thierischen  Gewebelehre 
benutzt.  So  z.  B.  dienen  nach  Max  Schnitze  Verdünnungen  von  etwa 
2  bis  10  Theilen  Säure  auf  500  Theile  Wasser  zur  Aufhellung  und  Er- 
härtung der  Bindegewebe,  sowie  der  Stützsubstanzen  in  den  Central- 
organen  des  Nenrensystems,  der  Netzgerüste  der  Lymphdrüsen  etc. 

Schweflige  Säure  wird  nach  Klebs  in  der  Thierhistologie  als 
geringer  Zusatz  zu  einer  5procentigenZuckerlösnng(l  Tropfen  gesättigter 
Lösung  der  ersteren  auf  etwa  1  kern  der  letzteren)  zur  Ablösung  der 
Epithelien  und  zur  Aufhellung  der  Bindegewebe  ohne  Qucllnng  ange- 
wendet. 

Salpetersäure.  Die  Salpetersäure  wird  sowohl  als  Reagenz  399 
wie  als  Macerations-  und  Fixirungsmittel  gebraucht.  Man  kann  für  alle 
Fälle  die  gewöhnliche  concentrirte  Salpetersäure  der  Apotheken  benutzen. 
Als  Reagenz  gebraucht  man  dieselbe  entweder  für  sich  allein  oder  in  Ver- 
bindung mit  Ammoniakflüssigkeit  zum  Nachweise  der  vegetabilischen 
^Intercellolarsubstanz*^,  ebenso  von  stickstofifhaltigen  Substanzen  der 
Pflanzen-  und  Thiergewebe,  welchen  sie  eine  gelbe  Färbung  ertheilt 
Auch  kann  sie  zu  dem  an  anderem  Orte  zu  besprechenden  Nachweise 
der  Korksubstanz  dienen. 

Als  Macerationsmittel  dient  die  Salpetersäure  für  sich  allein  unter 
Erwärmen  zum  Ausziehen  der  sogenannten  incrustirenden  Substanzen 
der  Zellstoffhüllen  verholzter  Pflanzenzellen ,  sowie  zur  Isolirung  dieser 
letzteren,  der  Knochenkörperchen ,  der  Zahnröhrchen,  Bindegewebskör- 
pcrchen  etc.  Es  wird  jedoch  die  Wirkung  dieser  Säure  bedeutend  ge- 
steigert, wenn  mau  ihr  chlorsaures  Kali  zugiebt.  Dieses  sogenannte 
Schulze^ sehe  Macerationsgemisch  wnrde  früher  hauptsächlich 
in  der  Pflanzenhistologie  beuutzt;  in  neuerer  Zeit  hat  dasselbe  indessen 
auch  Hingang  in  die  Thierhistologie  gefunden.  So  gebrauchte  es  z.  B. 
Kühne  als  Mittel  zur  Isolirung  der  Muskelfäden ,  Heidenhain  zur 
Maceration  des  hyaliuen  Knorpels. 

In  starkor  Verdünnung,  25  Theile  Säure  auf  100  Theile  Wasser, 
wurde  die  Salpetersäure  auch  zum  Studium  der  Elemente  der  glatten 
Muskeln  und  ebenso  in  höchster  Verdünnung  von  1  Theil  Säure  auf 
1000  Theile  Wasser  zur  Aufhellung  quergestreifter  Muskeln  empfohlen. 
Ferner  dient  sie  stark  verdünnt  zur  Fixirung  beim  Studium  der  Suuge- 
thier-  und  Vogelenibryouen  (Altmann)  in  50  proc.  Lösung  bei  Kern- 
theilung  der  Eier  (Fleniming). 

Salzsäure.  Die  Salzsäure  wird  in  concentrirtem  Zustande  —  die  400 
gewöhnliche  Salzsäure  der  Apotheken  —  sowohl  in  der  Thier-  als  in  der 
rnanzenhiRtologio  als  Reaj^^enz  auf  stickstoffhaltige  Substanzen  benutzt, 
dciirn  sie  uach  längerem  Verweilen  in  ihr  eine  tief  violette  Färbung  er- 
thfilt.  Von  Schacht  wurde  dieselbe  zur  lA>sung  der  Stärkeköruer  und 
von  Kabsch  in  Verbindung  mit  Aetzkali  und  concentrirter  Schwefelsäure 
zur   Isolirung  der    sogenannten  tertiären    Verdickungsschicht  verholzter 
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Zellstoffhüllen  von  Laabhölzern,  von  Pfitzer  zum  Nachweise  der  Zell- 
kerne der  Diatomeen,  von  Ilnnstein  in  Verbindung  mit  Aetzkali  cur 
Aufhellung  undurchsichtiger  Gewebemassen  verwendet.  In  neuester 
Zeit  ist  ihre  Anwendung  eine  noch  ausgedehntere  geworden,  indem  rie 
zu  einer  später  zu  besprechenden  Reaction  auf  Holzstoff,  sowie  lum 
Nachweise  des  Hypochlorins,  eines  von  Pringsheim  entdeckten 
Gemengtheiles  des  Chlorophylls,  dient. 

In  der  Zoohistologie  leistet  die  concentrirte  Salzsaure  sehr  gute 
Dienste  zur  Lösung  der  Zwischensubstanz  von  Muskeln  und  Hameanll- 
chen  (llenle),  unter  1-  bis  2tägigcm  Liegen  der  Präparate  darin  cur 
Isolirung  der  Hautnerven,  ferner  zur  Isolirung  der  Bindcgewebskörpercben 
und  mit  Wasser  verdünnt  zur  Darstellung  des  Knorpelgerüstes  der 
Knochen,  indem  sie  die  Knochenerde  löst. 

In  sehr  hochgradiger  Verdünnung  von  1  Theil  Säure  auf  200  bis 
1000  und  mehr  Theile  Wasser  gewährt  diese  Säure  eines  der  trefflichsten 
Reagentien  zum  Studium  der  Muskoln. 

401  Phosphorsäure.  Dieselbe  wird  zum  Aufquellen  zarter  Pflanzen- 
gewebe und  der  Krystalloido  vorwendet,  sowie  zur  Entkalknng  von 
embryonalen  Knochen  empfohlen  (Strolzoff). 

402  ChronoLSäure.  Die  Cbromsäurc,  welche  man  in  von  Schwefelsäure 
möglichst  freiem  Zustande,  rein  auskrj'stallisirt  und  vollständig  getrocknet 
in  gut  schlicsscnden  Gefassen  trocken  aufbewahren  muss,  verdankt  ihre 
Verwendung  in  der  Gewebelehre  theils  ihren  quellenden  und  macerireu- 
den,  theils  ihren  stickstoffhaltige  Körper  erhärtenden  Eigenschaften. 

Auf  Pflanzengewebe  wirkt  sie  in  concentrirtom  Zustande  ähnlich 
wie  das  Schul  ze'Hche  Macorationsyemiscb.  l*olloiihänto,  sowie  dir 
Cuticulnrschichten  und  das  Korkgewebe,  sollen  nach  Pellender  von 
derselben  gelöst  werden.  In  massig  verdünntem  Zustande  bietet  sich  in 
ihr  ein  ausgezeichnetes  Mittel  zur  Auflockerung  der  Zidlmembranen  und 
der  Stärkekörner,  sowie  zur  Darstellung  von  deren  Schichtung,  welche 
in  einer  mit  etwa  6  Thi'ilen  Wasser  verdünnten  Säure  auf  das  prachtvoll>t«* 
hervortritt.  Auf  die  Knochenerde  wirkt  die  massig  verdünnte  Chrnn»- 
säure  (etwa20Proc.)  ähnlich  wie  die  Salzsäure.  Man  verwendet  >ie  dahrr 
auch  bei  Untersuchungen  der  Knochen-  und  Knorpelgewebe,  zum  Ent- 
kalken der  Knochen  sowohl,  als  der  verknöcherten  Knorpel. 

Als  Erhärtun^'smittel  für  thierische  Gewehe,  namentlich  fötaler  (n- 
webe  unter  Zusatz  von  «*tw:is  Glycerin,  sowie  als  Fixation«niittel  <1i*j» 
PlasniMkörpers  thierischer  und  pflanzlicher  Zellen,  wird  die  Chroni-riure  nur 
in  bedeutender,  am  heciuemstcn  aus  einer  stärkeren  Lösung' herzustellender 
Verdünnung  angewendet,  indem  man  1  Theil  der  Säure  mit  '>(»  l»i^  2n<) 
Theilen  Wasser  versetzt.  Kine  so  verdünnte  Säure  leistet  zur  Krhärtuni: 
der  Sinnesnerven  unt«»r  ncwährun;;  d«'r  feinsten  Or;;Mnisation«4Vi'rhältni<-e 
drüsiger  Organe  des  Kückennifirkes  uml  des  peripherischen  Xorvenappa- 
rates.  ebenso  zur  Fixirun«r  von  Krrn-  und  /rllth<'ilungszustäinirn  Lranz  .\ um- 
gezeichnetes und  verdient  hierlurdeni  .\lk«)h«»I  meist  vorireZ(»ijt'n  /u  wenleii. 
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In  sehr  starker  Verdannang,  1  Theil  Säure  auf  2000  bis  5000  ja  auf 
10000  bis  15000  Theile  Wasser,  verwendet  man  die  Cbromsänrelösung 
zur  Sichtbarmachung  sehr  zarter  thierischer  Structurverhältnisse,  indem 
dieselbe  unter  Bewahrung  der  Textur  der  Oewebe  etwas  macerirend  wirkt 
und  so  Elemente  des  feineren  Baues,  wie  Otto  Deiters  angiebt,  nament- 
lich der  Nervengewebe  zur  Anschauung  bringt  welche  sich  an  den  frischen 
Präparaten  vollständig  der  Beobachtung  entziehen. 

OBiniums&ure.  Die  Osmiumsäure,  Ueberosmiumsäure  der  403 
neueren  Autoren,  welche  entweder  in  krjstallisirtem  Znstande,  oder  als 
Losung  im  Dunkeln  aufbewahrt  werden  muss  und  deren  Dämpfe  die 
Schleimhäute  der  Nase  und  der  Augen  stark  angreifen,  ist  ein  höchst 
unangenehmes  Reagenz,  bei  dessen  Verwendung  man  grosse  Vorsicht  an* 
wenden  muss,  wenn  man  es  nicht  ganz  umgehen  kann.  Dieselbe  hat  zuerst 
durch  Professor  Max  Schnitze  bei  seinen  schönen  Untersuchungen 
über  das  Leuohtorgan  von  Lampyris  splendidula  mit  Erfolg  Anwendung 
in  der  Histologie  gefunden  und  ist  seitdem  vielfach  sowohl  bei  der 
Untersuchung  thierischer,  als  pflanzlicher  Gewebe  in  Anwendung  gebracht 
worden.  Sie  verdankt  ihre  Verwendbarkeit  der  Eigenschaft,  dass  leicht 
oxydirbare  Stoffe,  u.  a.  Oele  und  Fette,  den  wässerigen  Lösungen  einen 
Theil  ihres  Sauerstoffes  entziehen  und  eine  niedrigere  Oxydationsstufe 
des  Metalles  als  schwarzen  oder  schwarzblauen  Körper  niederschlagen. 
Die  Fähigkeit,  in  sehr  verdünnten,  etwa  Vs"  ^^  Iprocentigen  Lösungen 
das  Plasma  zu  fixiren,  theilt  dieselbe  mit  einer  Reihe  anderer  bequemer 
anzuwendender  Substanzen,  so  dass  sie  mit  wenigen  Ausnahmen  durch 
diese  ersetzt  werden  kann. 

In  der  Zoohistologie  hat  man  die  Ueberosmiumsäure  vorzugsweise 
zur  Darstellung  der  Epithelialgebilde  und  ihrer  Kittsubstanz,  der  Nerven- 
netzc,  der  glatten  und  quergestreiften  Muskelfasern,  welche  sie  in  ihren 
jeweiligen  Contractionszuständen  fixirt,  der  Netzhautstäbchen,  der  Gang- 
lienzellen, ferner  für  sich,  wie  in  Mischung  mit  Chromsäure  und  Essig- 
säure zur  Fixirung  des  Kerngerüstes  etc.  angewendet,  während  sie  in  der 
Pflanzenhistologie  namentlich  zur  Fixirung  der  Kern-  und  Zelltheilungs- 
zustände  (Strassburger)  und  bei  Untersuchung  ganz  jugendlicher  Ge- 
webe (Parker)  diente. 

Das  die  Schleimhäute  nicht  angreifende,  geruchlose  Osmium- 
amid,  welches  zum  Ersätze  der  Säure  empfohlen  wurde,  soll  den  geheg- 
ten F>wartuiigen  nicht  entsprochen  haben. 


3.    Organische  Säuren. 

Oxalsäure.     Die  Oxalsäure  ist  von  Professor  Max  Schnitze  404 
als  Reagenz  bei  der  Untersuchung  von  bindegewebartigerStructur  empfoh- 
len worden,   da  sie   diese  letztere   aiifipiellen   und    durchsichtig  macht, 
wahrend    die    eiweißshaltigen    Klemeutarorgane    ihre    scharfen    Umrisse 
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behalten.  Man  benutzt  in  der  Regel  eine  gesättigte  wässerige  Lösung 
von  1  Theil  reiner  krystallinischer  Säure  auf  15  Theile  Wasser.  Eine 
etwas  stärkere  Wirkung  äussert  die  weingeistige  Lösung,  weiche  daher 
für  einzelne  Fälle  statt  der  ersten  zu  verwenden  sein  dürfte. 

Ausserdem  dient  die  Oxalsäure  bei  der  später  zu  besprechenden 
Carminfärbung,  sowie  in  Verbindung  mit  Kali  zum  Nachweis  von  Pektose 
in  Pflanzengeweben. 

405  Essigsäure.  Die  Essigsäure  ist  eines  der  ältesten  mikrochemischen 

Reagentien  und  wird  sowohl  in  der  Pflanzenhistologie  wie  in  der  thierischen 
Gewebelehre  vielfach  angewendet.  Man  gebraucht  sie  in  verschiedenen 
Goncentrationsgraden,  als  deren  Grundlage  die  concentrirte  Essigsäure 
oder  der  sogenannte  Eisessig  der  Apotheken  verwendet  werden  sollte. 
Im  concentrirten  Zustande  oder  mit  weniger  Wasser,  3  bis  4  Theile 
auf  1  Theil  Säure,  verdünnt  dient  die  Essigsäure  zum  Nachweis  der  Zell- 
kerne, welche  durch  ihre  Einwirkung  viel  deutlicher  oder  durch  Zerstö- 
rung des  Zellkörpers  isolirt  werden  und  häuflg  da  noch  hervortreten, 
wo  man  sie  vorher  nicht  erkennen  konnte.  Ebenso  kann  man  mittelst 
derselben  innerhalb  des  Bindegewebes  vorkommende  Elementarorgane,  z.B. 
Zellen,  elastische  Fasern,  Nerven  und  dergl.,  zur  Anschauung  bringen, 
indem  sie  dem  erstereu  eine  vollkommene  Durchsichtigkeit  ertheilt. 
Letzteren  Erfolg  erreicht  man  auch,  und  zwar  ohne  dass  beeinträch- 
tigende Störungen  mit  unterlaufen,  weit  vortheilhafter,  wenn  man  eine 
sehr  stark  verdünnte  Säure  mehrere  Tage  lang  einwirken  lässt.  Einige 
Tropfen  der  concentrirten  Säure  auf  die  Unze  Wasser  reichen  hier  schon 
aus,  und  sind  die  Auf  bellungen,  welche  man  bei  einer  solchen  Verdünnung 
in  den  quergestreiften  Muskeln  erreicht,  namentlich  zum  Studium  dfr 
f<*insten  Verzweigungen  der  Nerven  in  denselben  von  der  grössten  Wich- 
tigkeit. Auch  als  Fixationsmittel  für  TheilungszuHtände  thierischer 
(Auerbach,  PMcniming  u.  A.)  und  pflanzlicher  (Strassburger) 
Zellkerne  und  zur  Sichtbarmachung  des  Stranggerüstos  ruhender  Kerne 
leistet  die  Essigsäure  in  hochgradiger  Verdünnung  0,1  bis  1  Proc.  gute 
Dienste.  Hiermit  ist  aber  der  Kreis  der  Verwendungsweisen  unseres 
Reagenzes  noch  lange  nicht  ers(!höpl't  un<l  wird  in  den  späteren  Ab- 
schnitten, sowie  in  dem  zweiten  Hände  sich  noch  mannigfache  Gelegen- 
heit finden,  ausführlicher  darauf  zurückzukommen. 

Als  eigentliches  so  zu  sag<»n  anjilytiacheH  mikrochemisches  Reagenz 
wird  die  Kssigsäure  vorzugsweise  zum  Nachweise  der  kohlensauren  Salze 
in  den  (teweben  und  Eleinentjirorganen  vorwen<l(^t. 

4(^  Holzessig  (Aciduni  pyrolignosum   n  rtifieatum)  besitzt  in   mancher 

Rii^htung  ähnliche  Kigenschaften  wie  die  K^sigsäiin*,  äussert  aber  danelH^n 
auch  noch  erhärtende  Wirkungen.  Mit  2  bis  4  Kaunitlieilen  Wasser  ver- 
dünnt dient  er  zur  Aufhellung  von  binde^jcwebi^ier  Structur  namentlich 
krankhafter  (lewebebildungen,  zur  Sichtbarniaehunir  tler  IlornhautkörjK»r- 
cln-n  saniiiit  Inhalt,  d«*h  NiTvenverlaufes  in  Hiiidegeweben  etc.,  be.«itzt  aber 
dabei  Ki«4enschaften  ,  welche  seine  Anw«'nilun«jr  zu   diesen  Zwecken  nicht 
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r&thlich  machen.  Dagegen  bleibt  er  ein  brauchbares  Mittel ,  um  die 
Knoohenerde  aus  Terkalktem  Knorpel  normaler,  krankhafter  und  fötaler 
Gewebe  auszuziehen« 

Ameisensäure ,  Weinsäure  und  Milohsäure   eignen  sich   sehr  407 
g^t,  erstere  zur  Reduction   der  weiter  unten  zu  besprechenden  Yergol- 
dungspr&parate ,  ferner  in  1  procentigen  und  schwächeren  Lösungen  als 
Fizirungsmittel  (R  e  tz  i  u  s),  letztere  zur  Entkalkung  embryonaler  Knochen. 

Pykrinsäure  dient  sowohl  als  Färbe-  wie  als  Erhärtungs-  und  408 
Fixationsmittel  und  werden  zu  diesen  Zwecken  in  der  Regel  yerdfinnte 
wie  concentrirte  wässerige  Lösungen  verwendet.  Als  Färbemittel  er- 
weist sie  sich  vorzugsweise  für  glatte  Muskeln  als  passend,  deren  Körper- 
chen gelb  werden  und  schwarze  Querstreifen  zeigen.  Auch  bei  anderen 
Geweben  ist  sie  recht  gut  zu  verwenden ;  ausserdem  ist  sie  in  Verbindung 
mit  Carmin  in  ausgedehntem  Gebrauche  (siehe  weiter  unten). 

4.    Säuremischungen. 

Neben  den  reinen  oben  genannten  Säuren  werden  in  neuerer  Zeit  409 
(Flesch,  Flemming  u.  A.)  vielfach  Säuregemische  mit  sehr  gutem 
Erfolge  als  Fizirungsmittel  für  das  Kemgerüste  und  die  Kemtheilungs- 
figuren  verwendet.  Als  ein  solches  Gemisch  hat  sich  für  die  Sichtbar- 
machung der  chromatischen  Figur  Flemming's  dasjenige  aas 
wässerigen  Lösungen  einer  0,25  procentigen  Chromsäure  mit  0,1  procen- 
tiger  Osmiumsäure  und  O,lprocentiger  Essigsäure,  oder  von  0,50 pro- 
ccntiger  Pikrinsäure  mit  den  beiden  anderen  Lösungen  bewährt,  während 
für  die  Darstellung  der  ^^achromatischen  Figur**  das  Gemisch  aus 
0,2  bis  0,25proceDtiger  Chromsäure  und  etwa  0,1  procentiger  Essigsäure 
die  besten  Dienste  leisten  soll.  An  Stelle  der  Essigsäure  kann  hierbei 
auch  Ameisensäure  mit  etwa  gleichem  Erfolge  verwendet  werden. 

5.    Alkalien. 

Aetzkali,  Kaliumhydroxyd.  Die  Aetzkalilösung,  welche  als  410 
wässerige,  wie  als  alkoholische  Lösung  verschiedener  Verdünnungsgrade 
zur  Anwendung  kommen  kann,  muss,  da  sie  gerne  Wasser  und 
Kohlensäure  aus  der  Luft  anzieht  und  im  Flaschenhalse  leicht  KryHtäll- 
chcn  ausscheidet,  in  gut  schlicssendcn  Flaschen  aufbewahrt  werden,  deren 
Stöpsel  mit  Glycerin  oder  Vaselin  eingerieben  ist.  Dieselbe  goniesst 
einer  sehr  auHgebreitcten  Verwendung  bei  histologischen  Untersuchun- 
gen. Wir  haben  in  ihr  zunächst  ein  vortrefflicheH  Macerationsraittel  und 
zwar  sowohl  für  thierische,  wie  für  vegetabilische  Gewebe,  indem  sie  die 
die  einzelnen  Gcwcbeelemente  mit  einander  vereinigenden  Kittsubstanzen 
löst,  ohne  die  Gewebe  selbst  merklich  anzugreifen.  In  der  Pllauzen- 
hiHtologie  ist  das  Kali  namentlich  überall  da  statt  des  Schul ze'schon 
Macerationsgemisches  zu  empfehlen,  wo  dieses  entweder  auf  zartere  Ele- 

Üippel,  Mikroftkop.  45 
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mentarorgane  zu  zerstörend  wirkt,  oder  wo  es  dieselben*  wie  manche 
Bastzellen  etc.,  brüchig  macht.  Hier  thut  das  Aetzkali  indessen  seine 
Dienste  in  der  Regel  erst  nnter  der  Einwirkung  der  Wärme  und  macht 
ein  kürzeres  oder  längeres  Kochen  der  Gewebe  in  der  Lösung  nöthig. 
Bei  thierischen  Geweben  bringt  es  ähnliche  Wirkungen  schon  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  hervor,  wobei  dann,  da  weitere  Verdünnungen  meist 
lösend  auf  die  Gewebeelemeute  wirken,  zur  Isolirung  von  Muskel-  und 
Nervenelementen,  Drüsencanälchen ,  Flimmerzellen  etc.  Lösungen  von  20 
bis  40  Procent  augewendet  werden.  Im  verdünnten  Zustande  ist  das 
Aetzkali  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  geschichtete  Zellstoffhüllen  auf- 
quellen und  80  die  Schichtung  deutlicher  zu  machen.  Femer  dient  es 
dazu,  um  manche  Substanzen,  welche  der  Zellstoffhülle  eingelagert  sind, 
zu  lösen  und  wegzuführen,  wahrend  es  die  erstere  selbst  nur  erweicht. 

Seiner  Einwirkung  auf  Stärkemehl,  welches  es  stark  aufquellen 
macht,  sowie  auf  manche  andere,  die  Pflanzengewebe  undurchsichtig 
machende  Substanzen  verdankt  dasselbe  seinen  Gebrauch  als  aufhellendes 
Mittel.  Zu  diesem  Zwecke  dient  am  besten  eine  die  Zellwände  nicht  so 
stark  wie  eine  wässerige  angreifende  alkoholische  I^ösung,  welche  nach 
Russow  folgendermaasseu  bereitet  wird.  Mit  concentrirter  Kalilauge 
wird  Alkohol  von  85  bis  90  Proc.  gemischt,  bis  ein  Bodensatz  entsteht, 
dann  unter  häuflgcm  Umschüttelu  die  Flüssigkeit  24  Stunden  stehen  ge- 
lassen, nach  Absetzen  abgegossen  und  zum  Gebrauche  mit  je  2  bis  3  Theilen 
destillirtem  Wasser  versetzt.  Die  Einzelheiten  der  Aufhellungsmethode, 
welche  auf  ürgewebe,  ganze  Ei'chen,  junge  Embryonen  etc.  Anwendung 
finden  kann,  werden  wir  im  zweiten  Bande  an  den  betreffenden  Stellen 
kennen  lernen,  hier  sei  nur  erwähnt,  dass  die  betreffenden  Präparat»' 
mittelst  verdünnter  Salzsäure  oder  Essigsäure  neutralisirt  und  gut  aus- 
gewaschen werden  müssen,  ehe  man  sie  weiter  behandelt. 

Als  analytisches  Reagenz  —  worauf  wir  im  zweiten  Tht'ile  ans- 
führlichor  zurückkommen  werden  —  hat  die  Aetzkalilösung  durch  die 
Untersuchungen  von  J.  Sachs  über  den  Inhalt  der  Pflanzenzellen  fi'ir 
die  PflanzenhiHtologio  eine  hohe  Bedeutung  gewonnen,  indem  sie  in 
Verbindung  mit  Bchwefelsaureni  Kupfer  sowohl  zum  Nachweis  von 
EiweisHsuh.stanzen  als  auch  von  ver.-cliiodenen  Kohlenhydraten  vorzüg- 
liche Dienste  leistet. 

Auch  zu)n  Nachweise  des  Kork^toffes  (Ilöhnel),  welcher  aN 
gell)  gefiirhte  Tropfen  beim  Kochen  ausgeschieden  wird,  der  Gerbi»t*>ffe, 
welche  gell»  gefärbt  werden,  sowie  bei  der  Zerlegung  des  Chlorophyll 
in  seinen  gelben  (Xanthin)  und  grünen  (Chlurin)  Bestandtheil  (Carl 
Kraus)  lässt  sich  die  Kalilauge  verwenden. 
411  Aotznatron,     Da*^  Aetznatron  erleidet  eine  ähnliche  AnwenduuL'. 

wie  das  Aetzkali,  di'in  es  von  manchen  Histolot^en  seiner  etwa»*  be<|u»  • 
nieren  und  reinlicheren  Handhabung  wegen  vorgezogen  winl.  Ich  niu-s 
indessen  üCftehen,  dass  ich  der  NatronNisun''  keine  beson<leren  Vortheile 
v(»r  der  Kalilüsung  einräumen  kann. 
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Ammoniak.  Die  Ammoniakflüssigkeit  wirkt  im  Oanzen  den  412 
beiden  genannten  Alkalien  ähnlich,  indessen  weniger  heftig.  Ich  ziehe 
dieselbe  daher  als  aufhellendes  Mittel  für  manche  inhaltreiche  Pflanzen- 
gewebe dem  Aetzkali  vor.  Auch  möchte  ihr,  wo  es  sich  um  die  Ab- 
stumpfung von  vorher  angewandten  Säuren  handelt,  vor  dem  letzteren 
der  Vorrang  gebühren. 

In  Verbindung  mit  Salpetersäure  dient  das  Ammoniak  zum  Nach- 
weis von  Eiweisskörpem ,  sowie  der  mittleren  Platte  der  sogenannten 
„Mittellamelle^  (Intercellulafsubstanz),  indem  es  (welche  Eigenschaft 
übrigens  auch  den  voranstehenden  Alkalien  zukommt)  die  durch  jene 
bewirkte  gelbe  Färbung  vermöge  der  Bildung  von  Xanthoproteinsäure 
bedeutend  erhöht  und  somit  leichter  sichtbar  macht. 


6.    Alkalische  Erden. 

Aus  dieser  Gruppe  hat  man  in  neuester  Zeit  das  Kalk-  und   das  413 
Baryt  Wasser  für  zoohistologische  Untersuchungen  empfohlen  und  an- 
gewendet. 

Das  erstere  wird  namentlich  als  Macerationsmittel  bei  den  Unter- 
suchungen von  Binde-  und  Sehnenge  webe  verwendet,  wenn  man  lang- 
samere, erst  nach  mehreren  Tagen  erfolgende  Wirkungen  erzielen  will, 
während  das  letztere,  weit  stärker  wirkende  Mittel  überall  da  gebraucht 
wird,  wo  man  rascheren  Erfolg  neben  stärkerer  Quellung  und  bedeuten- 
derer Aufhellung  wünscht. 


7.    Salze. 

Chlomatrium  (Koohsala).  Das  Chlornatrium  wird  Vorzugs«  414 
weise  in  der  Pflanzcngewebelehre  als  sogenanntes  morphologische»  Rea- 
genz verwendet,  um  die  Zellhaut  (Primordialschlauch)  von  der  Zellstoff- 
hüllc  zurückzuziehen  und  dieselbe  so  gewissermaassen  innerhalb  der 
Gewebe  zu  ißoliren  und  zur  Anschauung  zu  bringen.  Es  empfehlen  sich 
hier  unter  allen  Umständen  verschieden  concentrirte  bis  zu  höchst  ver- 
dünnten Lösungen. 

In  der  thierisehcn  Histologie  wird  es  in  10  proc.  Lösung  als  Isoli- 
rungsmittel  von  Epithelialgebilden,  in  35  proc.  I^ösung  als  Erhärtungs- 
niittel  und  in  Verbindung  mit  Salzsäure  (  E  x  n  e  r )  mit  Vortheil  zur  Entkal- 
kiing  des  Knochengewebes  gebraucht.  Auch  bei  der  Silberimprägnation 
spielt  es  eine  Rolle. 

Chlorsaures  Kalium.    Das  chlorsaure  Kalium  bildet,  wie  wir  415 
oben    pesehen   haben,   einen  Bestandtheil  des  Schul  tz ersehen  Marera- 
tionflgeniiHches,  als  welcher  es  auch,  ebenso  wie  für  sich  allein  zum  Nach- 
weise des  KorkstofTes  dienen  kann. 

45* 
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416  Ferrooyankalixim  (gelbes  Blutlaugensalz),  welches  in  w&sseriger 
Auflösung  Eisenoxydsalze  mit  blauer  Farbe  fällt,  wird  von  Cohn  in 
Verbindung  mit  Salzsäure  zum  Nachweise  des  Eisens  in  den  damit 
imprägnirten  Zellwänden  des  Brunnenfadens  (Crenothrix)  benutzt,  sonst 
dürfte  es  sich  aus  später  zu  entwickelnden  Gründen  als  Reageni  auf 
Eisensalze  nicht  empfehlen. 

417  Doppelt  chromsaures  Kalium, Kaliumbiohromat.  Das  doppelt- 
chromsaure  Kalium,  welches  wir  bereits  in  Verbindung  mit  Schwefel- 
säure als  Macerationsmittel  kennen  gelernt  haben,  leistet  in  w&sseriger 
(auch  glycerinhaltiger)  Lösung  als  Erhärtungsmittel  ähnliche,  und«  da 
es  nicht  so  leicht  Schimmel  bildet,  für  manche  thierische  Gewebe  wohl 
noch  bessere  Dienste,  wie  die  Chromsäure.  Dagegen  ist  es  als  Fiximngs- 
mittel  bei  Zellkernstudien  nach  den  Erfahrungen  Flemming's  mit 
wenigen  Ausnahmen  (Eizellen)  nicht  zu  empfehlen.  Da  seine  Wirkung 
indessen  eine  schwächere  und  langsamere  ist,  als  diejenige  der  Chrom- 
saure  selbst,  so  bedarf  man  auch  bei  einer  Vertretung  stärkerer  Lösungen, 
um  denselben  Erfolg  zu  erzielen.  Auf  gleiche  Theilo  Wassers  kommt 
von  dem  Salze  in  der  Regel  die  8-  bis  16  fache  Menge  von  deijenigen 
der  reinen  Säure. 

Als  Mischung  mit  schwefelsaurem  Natron,  welche  als  „Müller^- 
sche  Augen  flüssigkeif  bekannt  ist,  ist  das  doppelt- chromsanre 
Kalium  von  IL  Müller  in  Wüfzburg  empfohlen  worden,  um  die  Retina 
zu  erhärten.  .Dieselbe  besteht  aus  2  bis  2^2  Gewichtstheilen  doppelt- 
chromsauren  Kalis  und  1  Gewichtstheil  schwefelsauren  Natrons  auf 
100  Thcile  Wasser  und  leistet  auch  für  viele  andere  Gewebe,  Schleim- 
häute, Drüsen,  Embryoualgewobe  etc.  gute  Dienste,  wahrend  sie  in 
Verbindung  mit  der  gleichen  Menge  von  Speichel  bei  mehrtägiger  Ein- 
wirkung ein  vorzügliches  Macerationsmittel  bildet  (Czerny  und  Lan- 
ge r  h  a  n  s  ). 

Sanio  hat  das  doppelt-chromsaure  Kalium  als  Reagenz  auf  Gerbstoff 
angewendet,  welchen  es  dadurch  kenntlich  maclit,  dass  es  ihm  eine 
dunkel  rothbraune  Färbung  ertheilt. 

418  Uebormangansaures  Kalium  wird  als  wüBseriges  Macerationsmittel 
für  Bindegewebe  benutzt  und  dabei  in  der  Regel  mit  Alaunlösung  ver- 
mischt (K  xncr). 

419  Rhodankalium  wird  in  alkoholischer  Lösung  und  in  Verbindung 
mit  Salz.>»äure  zum  Nachweise  von  geringen  Mengen  Eisen  in  den  Zell- 
wänden  angewendet,  setzt  aber  beim  Schneiden  den  Gebrauch  von  pla- 
tinirten  oder  vergoldeten  Messerklingen  voraus. 

4*20  Schwefelsaures  Aluminium -Kalium,  Alaun,   wird   als  wasser- 

entzieln'ndes  Reagenz  sowie  bei  der  Aufhellung  pflanzlicher  Gewebe  au- 
gewendet und  bildet  ausserdem  einen  Restandtheil  mehrerer  Färb«»- 
mittel. 

421  Eisonchlorid,  elxjnso  oss  igsau  res  Eisen  und  schwefelsauros 

Eisen  bilden  in  massig  concentrirten  Lösungen  Reagentien  auf  nicht  zu 
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geringen  Mengen  von  Gerbstoff,  welchem  dieselbe  eine  dunkelgrüne 
(eisengrünender  GerbstoflP)  oder  schwarzblaue  (eisenüchwärzender  Gerb- 
stoff) Farbe  ertheilen. 

Schwefelsaures  Kupfer.  Das  schwefelsaure  Kupfer  dicut  422 
als  concentrirtc  Lösung  in  Verbindung  mit  Aetzkali,  als  mikrochemi- 
sches Reagenz  auf  Eiweisssubstanzen  sowohl,  wie  auf  Zucker,  Dextrin 
und  Gummi  bei  der  Untersuchung  des  Inhaltes  von  vegetabilischen 
Geweben.  Bei  der  Anwendung  der  Lösung,  über  deren  Gebrauchsweise 
wir  uns  später  näher  verbreiten  werden,  ist  immer  aufs  Genaueste  die 
Yorsiohtsmaassregel  zu  beachten,  dass  man  das  behandelte  Präparat,  ehe 
es  der  Einwirkung  des  Aetzkalis  ausgesetzt  wird,  auf  das  Sorgfältigste 
in  einer  grossen  Menge  Wassers  auswäscht,  damit  auch  nicht  eine  Spur 
des  Salzes  mechanisch  haften  bleibt.  Die  sofortige  Reduction  von  Kupfer- 
oxyd würde  die  Reactionserscheinungen  im  anderen  Falle  mindestens 
unsicher  machen. 

Essigsaures  Kupfer  (Qrünspan)  dient  als  Reagenz  auf  Ilarzc,  423 
welche    nach    mehrtägigem   Liegen    in   einer  wässerigen  Lösung    eine 
smaragdgrüne  Farbe  annehmen  (Unverdorben). 

KupfBroxyd- Ammoniak.  Das  Kupferoxyd-Ammoniak  wurde  424 
von  Professor  Schweizer  in  Zürich  als  Lösungsmittel  des  ZellHtofTes 
erkannt  und  dann  von  Professor  Gramer  ebendaselbst  als  mikroche- 
misches Reagenz  erprobt  und  empfohlen.  Das  gewöhnlich  in  den  Apo- 
theken vorräthige  Product  ist  zu  unseren  Zwecken  nicht  zu  verwenden, 
weshalb  man  sich  das  Reagenz  entweder  selbst  darstellen  oder  nach  Vor- 
schrift darstellen  lassen  rauss.  Die  von  Schweizer  hierzu  gegebene 
Vorschrift  lautet  folgendermaassen:  Unterschwefelsaures  Kupferoxyd  wird 
mit  verdünnter  Ammoniaklösung  vorsichtig  gefallt,  der  hellgrüne  Nieder- 
schlag filtrirt  und  ausgewaschen,  und  hierauf  noch  feucht  mit  concin- 
trirter  Ammoniakflüssigkeit  zusammengebracht,  in  welcher  sich  das 
basisch  unterschwcfelsaure  Salz  —  der  früher  erhaltene  Niederschlag  — 
unter  Wärmeentwickelung  leicht  auflöst.  Nach  dem  Erkalten  setzen 
sich  Krystalle  von  unterschwcfelsaurem  Kupferoxyd- Ammoniak  zu  Boden, 
und  die  über  demselben  stehende,  abzufiltrirende  Flüssigkeit  enthält  nur 
Kupferoxyd -Ammoniak.  Die  erhaltene  Lösung  hebt  man  zweckmässig 
in  schwarzem  Glas  oder  in  duukelem  Räume  auf,  weil  sich  dieselbe  am 
Lichte  leicht  zersetzt. 

Die  genannte  Verbindung  bildet  ein  vorzügliches  Reagenz  zur  Er- 
kennung des  reinen  Zellstoffes.  Wo  derselbe  mit  anderen  SubFtan/on 
verunreinigt,  wie  man  sagt,  verholzt  ist,  da  bewirkt  sie  die  Lösunj^'  erst 
nach  vorhergehender  Behandlung  der  betreffenden  Organe  mit  Aetzkali 
oder  dem  8  chulzo*schen  Macerationsgemisch.  Da  die  Einwirkung  in 
der  Regel  von  einer  nach  und  nach  eintretenden  Qnellung  der  ZeÜHtofF- 
hüllu  ausgeht,  und  bei  verholzten  Zellen,  wie  beim  Stärkemehl,  nur  diese 
allein  auftritt,  so  bietet  sich  in  dem  Reagenz  auch  in  dieser  Beziehung 
ein  vorzügliches  Untersuchungsmittel,  welches  in  mancher  Beziehung 
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den  ähnlich  wirkenden  früher  schon  genannten  vorzuziehen  ist.  Nach 
den  Erfahrungen  von  Schacht  wirkt  Nickelozydammoniak  auch  auf 
reine  Cellulose  nur  in  der  letzt  erwähnten  Weise. 

425  Salpetersaures  Quecksilberozydul.  Das  salpetersaure  Queck- 
silberoxydul oder  Mi  Hon' sehe  Salz  ist  in  neuerer  Zeit  wiederholt 
(Hartig)  als  mikrochemisches  Reagenz  für  pflanzenhistologische  Unter- 
suchungen empfohlen  worden.  Zunächst  gewährt  es  ein  ausgezeichnetes 
Mittel,  um  ein  Aufquellen  der  ZellstofThüUen  zu  bewirken  und  sowohl 
die  Schichtung  als  die  spiralige  Streifung  dieser  letzteren  zur  Anschauung 
zu  bringen.  Dann  dient  dasselbe  auch  zum  Nachweise  von  Eiweiss- 
körpern,  und  dürfte  sich,  da  es  nicht  für  alle  Fälle  die  erforderliche 
Empfindlichkeit  besitzt,  namentlich  für  einzelne  Untersuchungen,  z.  B. 
des  Klebermehles  und  der  sogenannten  Proteinkrystalle  empfehlen.  Man 
bereitet  sich  das  Reagenz,  indem  man  Quecksilber  in  gleichen  Gewichts- 
theilen  concentrirter  rauchender  Salpetersäure  löst  und  hierauf  mit  glei- 
chen Raumtheilen  Wasser  mengt,  oder  indem  man  ein  Gewichtstheil 
Quecksilber  in  zwei  Gewichtstheilen  einer,  4^^  Aequivalente  Wasser 
enthaltenden  Salpetersäure  auflöst.  Da  das  Salz  nur  dann  in  Lösung 
bleibt,  wenn  diese  freie  Säure  enthält,  so  ist  zum  Schutze  der  Objectiv- 
systeme  bei  seinem  Gebrauch  das  Bedecken  der  Präparate  mit  grossen, 
18  bis  20  mm  Seite  haltenden  Deckgläsern  zu  empfehlen. 

426  Quecksilberohlorid.  Das  Quecksilberchlorid  (Sublimat)  wird 
nur  in  höchst  verdünnten  Lösungen  angewendet.  Eine  solche  von  1  Theil 
Sublimat  auf  500  Theile  Wasser  eignet  sich  auHgozeichnct,  um  die  feinen 
Protopliismaströmchen  mancher  Pflanzonzellon  zur  An?chaaiing  zu  bringen, 
indem  sowohl  diene  als  die  Zellkerne  uud  das  Waudprotoplasma  durch 
ihre  Einwirkun^f  dunkler  werden,  ohne  dass  der  übrige  /elliuhalt  eine 
Störung  erleidet.  Wendet  man  stärkere  Lösung«  n  an,  ho  wird  die  Zell- 
haut (der  Primordialschlauch)  von  der  Zellhülle  zurückgezogen,  während 
das  Reagenz  mit  den  ProteinstotFen  eine  in  Wasser  unlösliche  Verbin- 
dung eingeht  und  dadurch  zum  Studium  der  Proteiiikörner  ein  gut»  s 
Hilfsmittel  darbietet.  In  der  thierischen  Histologie  hat  man  das  (Queck- 
silberchlorid verwendet,  um  den  Achsency linder  der  Nervenfasern  zu 
isüliren  und  zu  erhärten. 

427  Salpotersaurcs  Silber.  Die  Lösung  von  salpetersaurem  .Sil- 
ber (llüll«'n^tein)  int  in  neuerer  Zeit  nauieutlich  auf  Empfehlung  von 
V.  Ileckl  i  n  gsh  a  u  sen  ,  His  u.  A.  vielfach  als  mikrochemisches  Fl»a- 
genz  zu  der  sogenannten  weiter  unten  zu  besprechenden  Inipragnution 
der  CJewebe  in  Aufnahme  gekommen.  Zu  gleichen  Zwecken  worden 
auch  einige  andere  Salze  von  Edelmetallen,  wie  Goldchlori  d ,  (i  o  1  d  • 
c  h  1  o  r  i  d  k  a  1  i  u  m ,  (i  o  1  d  c  h  1  o  r  i  d  n  a  t  r  i  u  m ,  P  a  1 1  a  d  i  u  m  c  h  1  o  r  i  d, 
Plat  i  n  chl  o  rid  in  Anwendung  gebracht. 

428  Schwefelsaures  Anilin,  oder  noch  besser  Chloranilin  wenlm 
entweder  in  wassriger,  oder  alkoholischer  Lösung,  ei*steres  in  Verbindung 


Zweites  Capitel.    Zusatzflüssigkeiten  und  Reagentien.       711 

mit  verdünnter  Schwefelsäure,  letzteres  mit  Salzsfinre  zum  Nachweise  der 
Verholzung  pflanzlicher  Zell  wände  angewendet  (Wiessner). 

8.    Aethyl-  und  Methylyerbindungen. 

Aethyl-  Aether,  Aethyloxyd.    Der  Aether  dient  Torzugsweise  429 
als  AuflÖBungsmittel  von  Harzen,  Fetten  und  ätherischen  Oelen,  welche 
in  Pflanzenzellen  Yorkommen,  ebenso  zum  Ausziehen  der  Fettsubstan- 
zen und  zur  Auflösung  des  fetthaltigen  Inhaltes  der  thierischen  Gewebe. 

Aethyl  -  Alkohol,  Aethyloxydhydrat.  Der  Alkohol  ist  einer  43ü 
ausgedehnten  Verwendung  fähig,  und  sowohl  für  den  Pflanzen-  wie  für 
den  Thierhistologen  ein  sehr  schätzbares  Reagenz.  Zunächst  dient  er 
bei  der  Untersuchung  von  vielen  Pflanzengeweben  zur  Entfernung  des 
Harzes,  zur  Auflösung  flüchtiger  Oele  und  mancher  Farbstoffe.  Dann 
wird  er  in  sehr  verdünntem  Zustande  ähnlich  benutzt,  wie  die  Koch- 
salzlösung, indem  er  durch  Wasserentziehung  eiweisshaltige  Gebilde 
schrumpfen  macht  und  so  die  Zellhaut  sammt  Inhalt  von  der  Zellstofibülle 
zurückzieht.  Präparate,  welche  Luft  enthalten,  werden  durch  Einlegen  in 
Alkohol  bald  von  derselben  befreit.  Ebenso  macht  sich  derselbe  da  nütz- 
lich, wo  in  Canadabalsam  oder  in  anderen  Harzen  aufzubewahrenden 
Präparaten  ihr  Wasser  entzogen  werden  soll. 

Bei  den  thierischen  Gewebeuntersuchungen  wird  der  Alkohol  von 
verschiedenem  Gehalte,  namentlich  aber  der  absolute  Alkohol  seiner  die 
Plasmasubstanzen  in  ihrer  lebenden  Form  flxirenden  Eigenschaft  halber 
vorzugsweise  als  Erhärtungsmittel  verwendet  und  für  manche  Objecte, 
z.  B.  für  drüsige  Organe,  für  Gewebetheile  aus  dem  VerdauungscanalCf 
für  injicirte  Organe  der  oben  genannten  Chromsäure  vorgezogen.  Auch 
für  die  Untersuchung  saftiger  Pflanzengewebe  ist  derselbe  in  dieser 
Beziehung  nicht  ohne  Nutzen  und  ist  er  in  neuerer  2ieit  vielfach  als 
Fixationsmittel  bei  Untersuchungen  über  Kern-  und  Zelltheilung  etc.  in 
Anwendung  gekommen.  Da  der  Alkohol  aber  die  Eigenschaft  besitzt, 
eiweissartige  Substanzen  durch  Gerinnen  zu  verdunkeln,  so  war  man 
darauf  bedacht,  denselben  mit  solchen  Mitteln  zu  vermischen,  welche 
eine  aufhellende  Wirkung  äussern.  Auf  diese  Weise  erhält  man  Flüssig- 
keiten, bei  welchen  die  erhärtenden  und  aufhellenden  Eigenschaften  Hand 
in  Hand  gehen.  Derartige  Gemische  sind  zuerst  von  englischen  Mikro- 
ekopikern  empfohlen  und  dann  auch  von  deutschen  Forschem  angewen- 
det worden.  Ein  Gemisch  von  3  Theilen  Alkohol  und  1  Theil  Essigsäure 
wurde  von  L.  Clarke  empfohlen  und  ertheilt  namentlich  Rückenmarks- 
präparaten eine  wundervolle  Klarheit.  Molesohott  hat  ein  stärkeres 
Gemisch  von  1  Raumtheil  starker  Essigsäure,  1  Raumtheil  Alkohol  und 
2  Raumtheilen  destillirtem  Wasser,  dann  ein  schwächeres  von  1  Raum- 
theil Essigsäure,  25  Raumtheilen  Alkohol  und  50  Raumtheilen  destillir- 
tem Wasser  zur  Untersuchung  von  bindege webartigen  Geweben  empfoh- 
len.   Für  die  Untersuchung  von  Epithelialge weben  soll  man  nach  Beale 
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dem  Gemische  aus  Alkohol  und  Essigsäure  noch  Salpetersäure  zusetzen. 
Eine  derartige  von  Beale  yorgeschlagene  Mischung  besteht  aus  30  g 
Wasser,  20  g  Glycerin,  60  g  Alkohol,  7,5  g  Essigsäure  und  2  g  Saf)peter- 
säure.  Auch  ein  Zusatz  von  Aetznatronlauge  und  zwar  etwa  8  bis 
10  Tropfen  auf  30  g  Alkohol  soll  nach  diesem  Forscher  neben  rascher 
und  starker  Erhärtung  zugleich  eine  bedeutende  Aufhellung  hervorbrin- 
gen und  eine  solche  Mischung  namentlich  bei  Untersuchungen  der  Leber« 
fötaler  Yerknöcherungen  und  kalkiger  pathologischer  Niederschläge  gute 
Dienste  leisten. 

Als  eigentliches  mikrochemisches  Reagenz  dient  der  Alkohol  fiir  eine 
Reihe  von  Pflanzenstoffen,  welche  er  aus  ihren  Lösungen  auszufällen  ver- 
mag. So  bringt  er  in  Geweben,  welche  grössere  Mengen  von  Rohrzucker 
(Saccharose)  enthalten,  diesen  in  Form  von  kleinen  sternförmigen  Kry- 
stallanhäufungen  (Bonnier)zum  Auskrystallisiren.  Inulin  wie  Ilespe- 
ridin  werden  durch  denselben  als  sogenannte  Sphärokrystalle  oder  in 
sphärokrystallinischen  Massen  ausgescliieden  und  Asparagin  kann 
durch  mehrmalige  Behandlung  der  betreffenden  Gewebe  unter  dazwischen 
erfolgendem  Eintrocknen  zum  Krystallisireu  gebracht  werden. 

Eine  weitere  und  ausgedehnte  Anwendung  findet  der  Alkohol  anch 
bei  den  weiter  unten  zu  besprechenden  Färbungsmethoden. 

431  Methylalkohol  (Methyloxydhydrat)  wird  in  England  vielfach 
statt  des  Aethylalkohols  angewendet.  In  neuerer  Zeit  ist  derselbe  statt 
des  letzteren  auch  in  Deutschland  zur  Entwässerung  solcher  Präparate 
gebraucht  worden,  welche  in  Terpentinöl  aufgehellt  und  dann  in  Canada> 
baisam  aufbewahrt  werden  sollen. 

432  Chloroform  leistet  bei  der  Domonstration  des  Aetzencylinders  diT 
Nervenfasern  gute  Dieusto,  ebenso  kann  es  bei  dem  Nacli weise  von  Fit- 
ten,  Harzen,  flüchti^^en  Oelen  und  Waclis  Verwendung  finden. 

433  Chloralhydrat  dient  mit  Wasser  verdünnt  bei  Untersuchungen  des 
Centralncrvensystems  und  der  Netzhaut  (Butzke),  ferner  in  fiproc.  Lo- 
sung zur  Isolirung  der  glatten  Muskelfa<ern  (  L  a  v  d  o  w  s  k  i  ).  In  Zu- 
sätzen von  geringen  Mengen  bewahrt  es  gewisse  Aufbewahrungsflüssig- 
keiteu  und  Färbemittel  vor  dem  Schimmeln. 

9.     Glycerin. 

434  Das  chemisch  reine  (wasserfreie)  Glycerin  kann  als  wasserentziehen- 
des  und  aufhellendes  (in  diesem  Falle  auch  in  Verbindung  mit  Kali) 
Mittel  gebraucht  werden.  Inulin  wird  nach  längerer  Einwirkung  iu 
gleicher  Wei8t>  aus  seinen  Lösungen  ausgeschieden,  wie  durch  Alkohol 
Zucker,  iu  Form  von  stark  lichtbrechenden  Tropfen ,  welche  sich  aber 
bald  wieder  lösen  (Kraus).  In  Form  von  Jodglycerin  oder  iu  Verbin- 
dung mit  Wärme  wird  dasselbe  auch  bei  den  rnter.-uehiiu^'en  übiT 
Proteinkömer  angewendet,  in  letzterer  Weise  besond«T«<  zur  Sieht b.ir- 
machung  ihrer  Einschlüsse. 
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10.    Aromatische  Verbindungen* 

Benzol  (oder  statt  dessen  auch  das  käufliche  „ Benzin **)  wird  in  435 
der  Pflanzenhistologie  als  Lösungsmittel  von  Fetten  und  flüchtigen 
Oelen,  ebenso  zur  Trennung  der  Gemcngtheile  des  Chlorophylls  verwen- 
det, w&hrend  es  bei  der  Untersuchung  thierischer  Gewebe  nach  minuten- 
langem Einwirken  von  Alkohol  als  vortrefiliches  Aufhellungsmittel  ftir 
Fettgewebe  dienen  kann  (Toi dt). 

Phenol  (Carbolsäure)  eignet  sich  als  antiseptisches  Zusatzmittel  436 
zu  einer  grossen  Anzahl  von  dem  Verderben  ausgesetzten  Flüssigkeiten, 
w&hrend  es  als  mikrochemisches  Reagenz  bisher  nur  zum  Nachweise 
verholzter  PÜanzenzellwände,  denen  dasselbe  in  Verbindung  mit  Salz- 
säure eine  blaugrüne  Färbung  ertheilt,  sowie  als  Aufhellungsmittel  bei 
entwickelungsgeschichtlichen  Untersuchungen  der  Moose  (Leitgeb) 
verwendet  wurde. 

Xylol  ist  für  die  Untersuchungen  des  Ccntralnervensystems  (Merkel)  437 
empfohlen  worden,  während  Thymol als  antiseptisches  Mittel  und  zwar 
in  Verdünnungen  von    1  Theil  auf  600   bis   1000  Theile  Wasser  dem 
Phenol  vorzuziehen   sein  soll  (Frey),  was   in   gleicher  Weise  von  dem 
Naphtalin  gelten  dürfte. 

BlreoflOt  bildet  ein  sehr  schnell  wirkendes  Aufhellungsmittel,  wel-  438 
ches  auf  wasserhaltige   Präparate   mit  gleich   gutem  Erfolge  wie  auf 
entwässerte  angewendet  werden  kann. 

Phloroglucin,  welches  bei  Dr.  Schuchhardt  in  Görlitz  käuflich  439 
zu  haben  ist,  ist  in  wässeriger  oder  besser  in  alkoholischer  Lösung  ein 
vortreffliches  Mittel  zum  Nachweise  der  Verholzung  pflanzlicher  Zell- 
wände (Wiesner),  indem  es  dieselbe,  wenn  vorher  Salzsäure  eingewirkt 
hatte,  schon  bei  sehr  kleinen  Mengen  des  Holzstoßes  intensiv  roscnroth 
fiirbt.  An  Stelle  desselben  kann  auch  ein  wässeriger  Kirschholz- 
Extract  verwendet  werden,  welcher  eine  mehr  violette  Färbung  her- 
vorruft. 

Pyroll  färbt  mit  Salzsäure  befeuchtete    verholzte  Zellwändc  pur-  440 
purroth,  soll  sich  aber  in  Lösung  nicht  gut  aufbewahren  lassen,  während 
die  Reactionsfarbe  bald  in  Schwarzbraun  übergeht  (Niggl). 

11.     I    n    d    o    1. 

Das  Indol,  eine  zur  Zeit  noch  sehr  theure  (Jl  dg  5  Mark)  Substanz,  44| 
kann  als  wässerige  oder  alkoholische  Lösung  in  gleicher  Weise  wie  das 
Phloroglucin  zum  Nachweise  der  Vorholzung  pflanzlicher  Zellhüllen  an- 
gewendet werden,  indem  es  solchen  unter  Mitwirkung  von  verdünnter 
Schwefelsäure  eine  prachtvolle  kirschrothe  Färbung  ertheilt,  während 
reine  Cellulose  ebenso  wie  verkorkte  Zellwände  farblos  bleiben  (Niggl). 
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12.    F  1  ü  c  h  t  i  g  e    0  e  1  e. 

442  Die  flüchtigen  Oele  werden  sowohl  in  der  Pflanzenhistologie  wie 

in  der  thierischen  Gewebelehre  zur  Aufhellung  dunkler  Gewebe  be- 
nutzt, und  kann  man  dieselben  entweder  schon  kürzere  oder  längere 
Zeit  vor  der  Untersuchung  einwirken  lassen,  oder  auch  nur  als  Zusais- 
flüssigkeit  gebrauchen.  Terpentinöl,  Citronenöl,  Wachhol- 
der öl  u.  a.  entfalten  ihre  Wirkung  nur  bei  durch  absoluten  Alkohol 
entwässerten  Präparaten,  während  andere  eine  absolute  Wasserentsiehung 
nicht  erfordern.  Namentlich  scheint  das  Nelkenöl,  welches  Erhär- 
tungs-  und  Aufhellungsvermögcn  in  sich  vereinigt,  sich  in  dieser  Bezie- 
hung sehr  vortheilhaft  zu  bewähren.  Der  Anwendung  desselben  kommt 
vorzugsweise  auch  der  Umstand  zu  statten,  dass  es  sich  sowohl  mit  abso- 
lutem Alkohol,  als  mit  Canadabalsam  und  Dammarlösung  leicht  und  in 
jedem  Verhältnisse  mischt,  wodurch  man  bei  der  Behandlung  mit  dem 
Einlegen  der  betreffenden  Präparate  mancher  Zwischenarbeiten  über- 
hoben wird.  Dem  Nelkenöl  ähnlich  verhalten  sich  Cassia-,  Anis-  und 
Bergamotöl. 


13.    Kohlenhydrate. 

443  Rohrzucker.     Von  den  Kohlenhydraten  wird  der  Rohrzucker  in 

Form  des  gewöhnlichen  Syrupus  Himplex  der  Apotheken  als  Reagenz 
verwendet.  In  der  gebräuchlichen  Form  dient  diese  Lösung  iu  Ver- 
bindung mit  concentrirter  oder  weni^  verdünnter  Schwefelsaure  zum 
Nachweise  eiweisshaltiger  Substanzen,  denen  er  eine  rosenrothe  Färbung 
crtheilt.  Verdünntere  Löjsungen,  welche  mau  je  nach  Bedürfniss  ab- 
ändern kann ,  werden  in  gleicher  Weise  als  morphologisches  Reagenz 
verwendet,  wie  es  weiter  oben  von  dem  Chlornatrium,  Alkohol  etc.  ge- 
schildert wurde,  ausserdem  können  dieselben  auch  —  .'>  proc.  Lösung  — 
zum  Studium  durchsichtiger  Samenknospen,  sowie  zu  Pollencultureu  — 
f)  proc.  —  em})l'ohleu  werden. 

444  Das  Collodium,  eine  Auflösung  des  Pyroxylins  (Schiessbaum- 
wolle) in  Aether,  wurde  von  Professor  Pflüger  als  uiorpho]ogihch«'> 
Reagenz  zum  Nachweise  des  Achseucylinders  der  Nervenfasern  empfoh- 
len. Auf  weiteren  Gebieten  der  Histologie  scheint  es  bis  jetzt  keine 
Anwendung  gefunden  zu  haben. 


Drittes  Capitel. 
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I.    Färbe flüBsigkeiten. 

Die  in  der  Ueberschrift  geDannien  Flüssigkeiten  haben  den  Zweck,  445 
gewissen  Theilen  der  Gewebe  oder  der  Elementarorgane  leicht  sichtbare 
Färbungen  sn  ertbeilen,  um  sie  von  anderen,  mit  ihnen  vereinigt  vor- 
kommenden, sicherer  unterscheiden  zu  können.  Auf  diese  Weise  wird 
die  Erkenntniss  verwickelter  Structuren  sowohl,  als  einzelner  Inhalts- 
partieen  wesentlich  erleichtert,  und  es  hat  sich  daher  die  mehr  und  mehr 
vervollkommnete  und  erweiterte,  in  dem  nächsten  Buche  ausführlicher 
zu  besprechende  Färbungsmethode  als  Hilfsmittel  der  mikroskopischen 
Untersuchung  einen  bedeutenden  Ruf  erworben  und  wohlverdiente  viel- 
fache Anwendung  gefunden. 

Es  war  Dr.  Theodor  Hartig,  der  schon  vor  vielen  Jahren  die 
Entdeckung  machte,  dass  namentlich  die  Zellkerne,  sowie  die  eiweiss- 
artigen  Bostandtheile  des  Zollenlinhaltes  ein  ansehnlich  starkes  Yerrorigcn 
kundgeben,  gelöste  Farbstoffe  aus  ihrer  Umgebung  aufzunehmen  und  in 
ihrer  Substanz  aufzuspeichera.  Vor  nahezu  dreissig  Jahren  ist  denn  auch 
von  ihm  schon  eine  Lösung  des  carmiusauren  Ammoniaks  zom  Nachweis 
von  Zellkernen,  Protoplasmaströmchen  etc.  angewendet  worden  und  er 
hat  uns  in  der  Schrift:  ^Entwickelungsgeschichte  des  Pflanzenkeimes'' 
1858  naher  mit  seiner  Methode  und  mit  der  Darstellung  der  Carmin- 
löpung  bekannt  gemacht. 

Erst  viel  später  als  Hartig  hat  Professor  Gerlach  diese  Methode 
der  Färbung  auch  in  die  Zoohistologie  eingeführt.  Ich  weiss  nicht,  ob 
Ger  lach  mit  den  Hart  i  gesehen  Beobachtungen  bekannt  war,  aln  er 
die  Färbung  mittelst  Carminlösung  auf  thierische  Gewebe  anwendete, 
oder  ob  er  selbstständig  darauf  geführt  wurde.  Soviel  steht  indessen 
fest,  dass   die  Priorität  der  Entdeckung  des  Farbeaufspeicherungsver- 
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mögens  von  KerDgebilden  und  Eiweisskörpem,  sowie  die  erste  Anregung 
zur  Anwendung  dieser  Untersuchungsmethode  dem  oben  genannten 
Forscher  gebührt. 

Man  hat  verschiedene  Flüssigkeiten  in  Anwendung  gebracht,  welche 
entweder  verschiedene  Färbungen,  oder  bei  Innehalten  desselben  Farben- 
tones eine  mehr  oder  minder  leichte  und  sichere  Färbung  bei  Terschie- 
denartigen  Geweben  bezwecken.  Die  gebräuchlichen  Lösungen  werden 
meistens  aus  organischen  Verbindungen  wie  Carmin,  Haematoxylin,  Ani- 
lin etc.  hergestellt  und  bewegen  sich  vorzugsweise  in  den  Farben  roth, 
blau,  violett,  gelb  und  grün. 


A.     Einfache   Färbe  flüssigkeiten. 

1.    Carminlö saugen. 

446  Carminsaures  Ammoniak.  Das  carminsaure  Ammoniak  ist 
die  bis  in  die  neuere  Zeit  wohl  am  häufigsten  angewendete  rothe  Flüssig- 
keit und  hat  sich  in  den  meisten  Fällen  auch  bewährt,  obwohl  sie  in 
anderen  besser  durch  gute  andere  Carminlösungen  vertreten  wird. 

NachHartig  bereitet  man  sich  dasselbe  folgeudermaassen:  Käuf- 
licher Carmin  wird  mit  Wasser  angerührt  und  dann  tropfenweise  Ammo- 
niakflüssigkeit zugesetzt,  bis  vollständige  Lösung  erfolgt  ist.  Die  Lösung 
wird  darauf  filtrirt  und  bei  sehr  gelinder  Wärme  bis  zur  Trockne  ab- 
gedampft. Das  so  erhaltene  Pulver  kann  man  trocken  aufbewahren.  Es 
löst  sich  in  Wasser  leicht  auf  und  auch  diese  Lösuupf  kauu  man  Jahre 
lang  erhalten,  ohne  dass  sie  dem  Verderben  ausgesetzt  ist. 

Eine  zweite  Vorschrift  zur  IJereitung  des  carminsauren  Ammoniaks 
rührt  von  Professor  T  hiersch  her.  Man  löst  1  Theil  Carmin  in  1  Thi'ilo 
kaustischer  Ammoniakflüssigkeit  und  3  Theilen  destillirten  Wassers.  Von 
dieser  Lösung  mischt  man  nun  l  Raunithcil  mit  8  Uaumtheilcn  einer 
Oxalsäurehisung,  welche  man  aus  1  Thtile  Oxalsäure  und  22  Theileu 
Wasser  bereitet  hat,  fügt  12  Raumtheile  absoluten  Alkohol  hinzu  und 
filtrirt.  Das  Filtrat  kann  nach  Belieben  durch  Zusatz  von  Oxalsäure 
dem  Orangenrothen,  durcli  Zusatz  von  Ammoniak  dem  Violetten  genä- 
hert werden,  und  beide  Nuancen  dienen  gleich  gut  zum  Färben.  FalUo 
beim  Zusatz  von  Oxalsäure  Krystalle  von  oxalsaurem  Ammoniak  au;:, 
HO  kann  man  sie  entweder  abiiltriren  oder  mittelst  ein  paar  Tropfen 
Ammoniaks  lösen. 

Diese  Mischung  soll  schon  im  Verlauf  weniger  Minnten  und  ^olir 
intensiv  färben.  Will  man  indessen  langsam  färben,  so  verdünnt  man 
mittelst  Weingeist  von  7«)  bis  80"  und  entfernt  dann  das  etwa  au?*kry- 
stallisirende  oxalsanre  Ammoniak  auf  die  angegebene  Weise. 

Au.>«ser  dt  n  gfiianntm  sind  noch  eine  Reihe  anderer  Vor^chriftlu 
bekannt    gemacht    worden.      IJeale   schreibt    vor:    0,0  g   Carmin.   3,r»  tr 
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Ammoniak,  GO^g  Glycerin,  60g  destillirtes  Wasser  und  15 g  Alkohol, 
wobei  das  Carmin  in  Ammoniak  über  Feuer  gelöst,  die  Lösung  den  übri- 
gen Bestandtheilen  zugesetzt  und  endlich  das  Ganze  filtnrt  wird.  Frey 
▼erwendet  zu  seinem  Glycenn- Carmin  0,2  bis  0,4  g  Carmin,  welche  in 
der  erforderlichen  Menge  Ammoniak  gelöst  und  dann  mit  30  g  destillir- 
tem  Wasser,  ebeusoTiel  Glycenn  und  8  bis  10  g  Alkohol  versetzt  werden. 
Eine  sehr  schön  färbende  Carminlösung  wird  femer  nach  Ran  vi  er 
bereitet,  indem  man  Carmin  mit  Ammoniak  zerreibt  und  die  Mischung  an 
der  Luft  stehen  lässt,  bis  Fäulniss  und  Eintrocknen  eintritt.  Die  getrock- 
nete Masse  löst  man  darauf  in  der  dreifachen  Menge  destillirten  Wassers, 
fügt  eine  Lösung  von  1  g  Phenol  (Carbols&ure)  in  100  ccm  Wasser  hinzu 
und  filtrirt. 

Neuerdings  ist  von  Professor  Uoyer  ein  neutrales  carmin- 
saures  Ammoniak  empfohlen  worden,  welches  auch  nach  meinen 
Erfahrungen  von  all'  den  bekannten  unangenehmen  Eigenschaften  der 
bisher  angewendeten  carminsaaren  Ammoniaks  frei  ist  und  als  vorzüglich 
bezeichnet  werden  darf.  Man  bereitet  dasselbe  in  folgender  Weise.  Man 
löst  1  g  mittelfeinen  Carmin  in  einer  Mischung  von  1  bis  2  ccm  starker 
Ammoniaklösung  und  6  bis  8  ccm  destillirtem  Wasser  und  erwärmt  auf  dem 
Sandbade  in  einem  Glaskolben  so  lange,  bis  das  überschüssige  Ammoniak 
verflüchtigt  ist.  Dieser  Punkt  ist  eingetreten,  wenn  sich  nur  noch  kleine 
Bläschen  entwickeln  und  die  Lösung  eine  hellrothe  Färbung  anzunehmen 
beginnt.  Man  lässt  nun  erkalten  und  absetzen  und  trennt  den  hell- 
rothen  Niederschlag  durch  Filtriren  von  der  ziemlich  neutralen  dunkle- 
ren Flüssigkeit,  welche  durch  Zusatz  von  etwa  einigen  Procenten  Chlo- 
ralhydrates  für  längere  Zeit  haltbar  gemacht  werden  kann  und  die 
fQr  gewisse  noch  zu  erwähnende  Zwecke  besondere  Vorzüge  besitzt. 
Aus  der  erstcren  Flüssigkeit  erhält  man  durch  Zusatz  des  4-  bis  Gfachen 
Volumens  starken  Alkohols  einen  voluminösen  hellrothen  Niederschlag, 
welcher  durch  Filtration  getrennt,  dann  gewaschen  und  getrocknet,  ein 
sich  Jahre  lang  haltendes  Pulver  darstellt,  welches  mittelst  destillirten 
Wassers  —  namentlich  bei  Erwärmung  —  eine  klare  und  mehr  ins 
Scharlachrothe  spielende  Lösung  giebt,  die  ein  sehr  starkes  Färbungs- 
vermögen besitzt  und  in  dieser  Beziehung  die  gewöhnliche  Carminlösung 
bedeutend  übertrifft,  während  sie  durch  Zusatz  von  1  bis  2  Proc.  Chloral- 
hydrat  eine  längere  Zeit  dauernde  Haltbarkeit  erlangt. 

Die  lilaf)Birbige  Carminlösung  ist  ebenfalls  von  Prof.  Thiersch  447 
namentlich  für  die  Färbung  von  durch  Chromsäure  entkalkten  Kno« 
eben  und  für  Knorpel  empfohlen  worden.  Es  werden  zu  ihrer  Dar- 
ßtollung  4  Theile  Borax  in  5G  Theilen  destillirtem  Wasser  gelöst,  dii'ser 
LöüUDg  1  Theil  Carmin  zugefügt,  hierauf  1  Raumtheil  derselben  mit 
2  Ilaiimthoilen  absolutem  Alkohol  vermischt  und  filtrirt.  Diese  Flüi^nig- 
keii  färbt  hingsanier  als  die  rothe,  und  bedient  man  sich  zum  Ausziehen 
überechÜHsigeii  FnrbHtofTes  der  Oxalsäure  oder  der  Borsäure  in  Wein- 
geist gelöst. 
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448  Neutrale  Carminlösung,  welche  sich  Torzugsweise  sur  Behand- 
lung von  in  Ghromsäare  gehärteten  Objecten  eignet,  wird  nach  P  e  r  1 8  berei- 
tet, indem  man  gepulverten  Carmin  auf  einem  Wasserbade  vorsieh tig  mit 
destillirtem  Wasser  leicht  kocht,  eine  Stande  lang  stehen  läset  und 
unter  Zurückgiessen  der  ersten  Filtrate  auf  das  Filter  solange  filtrirt, 
bis  man  eine  vollständig  klare  schön  rothe  Flüssigkeit  erhält. 

449  Grenacher'8  alkoholisohe  Carminlösung  kann  vorzugsweise 
bei  in  Alkohol  erhärteten  Geweben  Anwendung  finden,  läset  sich  aber 
recht  wohl  in  weiterem  Umfang  verwerthen.  Sie  wird  erhalten,  wenn 
man  50  ccm  60-  bis  80  proc.  Alkohol  mit  3  bis  4  Tropfen  Salzsäure 
versetzt,  in  dieser  Flüssigkeit  eine  Messerspitze  voll  gepulverten  Carmin 
etwa  10  Minuten  lang  kocht  und  dann  nach  dem  Erkalten  filtrirt. 

450  Grenaoher'8  Alauncarmin  bildet  eines  der  vortrefiflichsten  Färbe- 
mittel für  reine  Zellkernfarbungen  im  Ganzen,  welche  auch  bei  längerer 
Einwirkung  keine  Ueberfarbung  hervorbringt  und  dabei  sehr  schnell  (in 
5  bis  10  Minuten)  färbt.  1  bis  5  g  Alaun  oder  Ammoniakalaun  werden 
in  100  ccm  destillirtem  Wasser  gelöst  und  in  dieser  Losung  Vs  bis  1  g 
gepulverter  Carmin  10  bis  20  Minuten  lang  gekocht.  Man  erhält  so 
eine  tiefrothe,  etwas  ins  Purpurfarbene  spielende  Flüssigkeit,  welche 
nach  dem  Erkalten  filtrirt  und  wegen  besserer  Haltbarkeit  mit  einer 
Spur  Carbolsüure  versetzt  wird. 

451  Easigsaure  Carminlösung  wird  in  mehreren  Modificationen  ange- 
wendet.  Die  Grennchcr' sehe  wird  bereitet,  indem  man  1  bis 2  g  Borax 
zusammen  mit  0,5  bis  0,75  g  Carmin  in  100  ccm  Wasser  kocht,  dann  der 
erhaltenen    dunkel -purpurfarbenen    Lösung    unter    stetem    UmFchütteln 
solange  tropfenweise  verdünnte  Essigsäure  zusetzt,  bis  die  Färbung  der- 
jenigen  der    gewöhnlichen    ammouiakalischen   Carminlösung    gleich   ge- 
worden, und  endlich  nach  24  Stunden  langem  Stehen  die  klare  Flüssig- 
keit sorgsam  abgiesst.     Nach  Schweiger-Seidel   wird  gewöhnliches 
carminsaures  Ammoniak   bis  zur  Neutralination  allmälig  mit   Esbigsäiire 
versetzt  und  dann  die  weinrothe  Flüssigkeit  filtrirt.     Der  Schneider'- 
sehe  Essigkarmiu   wird  IxTcitet,   indem   man   in   kochende   15proceutige 
EHsigsäure  so  lange  Carmin    einträgt,  bis  sieh  kein  Farbstofl'  mehr  löst, 
während  man  nach  Frey  Carmin  in  EssigHäun»  löst,  fdtrirt  und  schliess- 
lich mit  Wasser  nach  Bedürfniss  verdünnt,  oder  auch  gepulverten  Carmin 
mit    durch    Essigsäure    angesäuertem    Wasser    (5    Tropfen    Eisessig   aul 
200  ccm  Wasser)  10  bis  20  Minuten  digerirt  und  mehrfach  bis  zu  voller 
Klarheit    filtrirt.      W\»gen   besserer  Haltbarkeit   kann   der   Lösung   dann 
noch  etwas  Carbolsäure  zugesetzt  werden. 

l)ie  essigsauren  Carminlösungen  larben,  mit  Ausnahme  der  Frei*- 
schen,  sehr  rasch  —  in  einigen  Minuten  —  aber  diffus,  weshalb  ein»» 
nachträgliche,  weiter  unten  zu  besprechende  Behandlung  der  betretb'ii- 
ilen  Präparate  mit  durch  Salzsäure  schwach  angesäuertem  (tlyeerin 
(1  :  200)  oder  50  bis  70  proc.  Alkokul  nöthig  wird. 
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Csokor'8  CoohenillelöBung  bereitet  man    darch  Auflösung  von  452 

7  g  mit  gleichviel  gebranntem  Alaun  in  einem  Porcellanmörser  zerrie- 
bener Cochenille  in  700 g  kochendem,  destillirtem  Wasser  (man  kocht 
bis  die  Flüssigkeit  400  g  betr&gt)  und  Filtriren  nach  dem  Erkalten.  Das 
leicht  eintretende  Schimmeln  kann  durch  einen  geringen  Zusatz  von 
Garbolsäurelösung  vermieden  werden.  Nach  einem  halben  Jahre  niuss 
die  Lösung  wiederholt  filtrirt  und  mit  Carbolsäure  versetzt  werden. 

Alkoholisohe  Cochenillelösung  ist  neuerdings  vielfach  in  der  453 
soologisohen  Station  zu  Neapel  verwendet  und  von  Dr.  Paul  Meyer 
auch  für  solche  Objocte  empfohlen  worden,  welche  Farbstoffe  schwer  ein- 
dringen lassen.  Ich  selbst  habe  sie  bei  Pflanzengeweben  versucht  und 
kann  sie  nur  empfehlen.  Die  Bereitung  geschieht  folgendermaassen: 
Grob  zerkleinerte  Cochenille  wird  mit  70 proc.  Alkohol  (auf  1  g  Cochenille 

8  bis  lOccm  Alkohol)  übergössen,  mehrere  Tage  stehen  gelassen  und 
dann  filtrirt,  so  dass  man  eine  klare,  tiefrothe  Flüssigkeit  erhält. 


2.    Hämatoxylinlüsungen. 

Das  Il&matoxylin  (der  Farbstoff  des  Campecheholzes)  hat  in  neue-  454 
rer  Zeit  —  und  zwar  mit  Recht  —  als  Färbungsmittel  in  der  Thier- 
und  Pflanzenhistologie  eine  sehr  ausgedehnte  Verwendung  gefunden,  da 
es  einerseits  bei  richtiger  Behandlung  der  Objecte  sehr  sichere  und  schnelle 
KernfUrbung  gestattet  und  andererseits  leicht  zu  behandeln  ist.  Zur 
Bereitung  der  H&matoxylinlösung  sind  verschiedene  Vorschriften  ertheilt 
worden,  von  denen  sich  diejenigen,  welche  unmittelbar  von  dem  im 
Handel  vorkommenden  k^tallisirtcn  Farbstoffe  ausgehen,  am  meisten 
empfehlen  dürften.  Böhmer,  welcher  die  Hämatoxylinfarbung  zuerst 
anwendete,  giebt  folgende  Vorschrift:  Es  werden  0,35  g  Hämatoxylin 
in  10  g  absolutem  Alkohol  gelöst  und  von  dieser  Lösung  tropfenweise 
solange  zu  einer  zweiten  Lösung  von  0,1  g  Alaun  in  30  g  destillirtem 
Wasser  zugesetzt,  bis  eine  schön  blauviolette  Färbung  entsteht.  (Frey 
empfiehlt  1  g  Hämatoxylin  auf  30  g  absoluten  Alkohol  und  0,5  bis  1  g 
Alaun  auf  30  g  destillirtes  Wasser.)  Die  so  erhaltene  Flüssigkeit  muss 
nun  einige  Tage  offen  an  der  Luft  stehen  gelassen  und  dann  —  sowie 
auch  spät(*r  von  Zeit  zu  Zeit  —  filtrirt  werden. 

Kleine nberg  hat  eine  etwas  complicirte Bereitungsweise  angege- 
ben, welche  im  Grunde  darauf  hinausgeht,  eine  alkoholische  lläraatoxy- 
linlösung  mit  einer  Chloraluminiumlösung  zu  vereinigen.  Ich  boroito 
daher  die  entsprechende  Lösung  derart,  dass  ich  eine  gesättigte  alkoho- 
lische Chlorahiminiumlösung  mit  (i  bis  8  Raumtheilen  70  proc.  Alkohol 
verdünne  und  tropfenweise  eine  alkoholische  Uämatoxylinlösung  zunetze, 
bis  intensiv  blauvioletto  Färbung  eintritt.  Auch  mit  einer  Mischung 
auH  alkoholiHcher  Alaun-  und  Uämatoxylinlösung,  welche  ich  beim 
Gebrauche  mit  50 bis 70 proc.  Alkohol  oder  auch  Wasser  verdünne,  habe 
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ich  gute  Resultate  von  Kemfarbnng  erzielt.  Nach  Rindfleisch  kann 
auch  eine  wässerige  Lösung  Anwendung  finden  und  zwar  in  der  Art,  dasi 
man  je  eine  concentrirte  Losung  von  Hämatoxylin  und  Alaun  vorräthig 
hält,  beim  Gebrauche  einer  kleinen  Menge  der  ersteren  von  letztere 
Tropfen  um  Tropfen  zusetzt,  bis  Umwandlung  des  braunrothen  in  blaa- 
Tiolettcn  Farbenton  erfolgt  und  dann  mit  etwa  der  fünffachen  Wasser- 
menge  verdünnt. 

Hat  man  kein  Hämatoxylin  zur  Hand,  so  kann  man  sich  die  F&rbe* 
flüssigkeit  auch  aus  dem  officinellen  Campecheholz -Extract  unmittelbar 
und  zwar  nach  Klein  folgen dermaassen  darstellen:  15 g  Alaun  werden 
mit  5  g  Extract  in  einem  Mörser  sorgfaltig  gemischt,  unter  beständigem 
Umrühren  25  ccm  destillirtes  Wasser  zugesetzt  und  die  Lösung  filtrirt. 
Zu  dem  erhaltenen  Filtrat  setzt  man  5  g  absoluten  Alkohol ,  während 
der  Rückstand  wieder  mit  15  cm  Wasser  gelöst,  filtrirt  und  diesem  Filtrate 
2  g  absoluten  Alkohols  zugesetzt  wird.  Beide  Lösungen  werden  hierauf 
gemischt  und  beim  Gebrauche  1  bis  2  Tropfen  in  ein  Uhrschälchen  mit 
destillirtem  Wasser  gegossen. 


3.    Indigocarmin. 

455  Die  Lösung  von  Indigocarmin  hält  ihre  Farbe  in  Canadabalsam- 

präparaten  sehr  gut,  findet  indessen  eine  beschränktere  Anwendung,  als 
die  vorher  beschriebenen  Flüssigkeiten  und  eignet  sich  namentlich  zur 
Färbung  der  Nervenzellen  und  der  Achsoncylinder  der  Nerven.  Man 
bereitet  dieselbe  nach  der  Vorschrift  von  Thiersch,  indem  mau  in 
einer  Oxalsiiurclösung  von  1  Theil  Säure  auf  22  bis  30  Theile  Wasser 
küufiicli  indigoschwcfelsnures  Kali  bis  zur  Sättigung  lobt  und  die  erhal- 
tene  Flüssigkeit  nach  Belieben  mit  Weingeist  verdünnt.  Concentrirt 
fHirbt  diese  Flüssigkeit  rihnlich  wie  die  T  hier s  ch' sehe  Carminlösung, 
sehr  schnell  und  intensiv  blau.  UoberschüsHigon  Fiirbstoft'  zieht  man 
mittelst  weingeistiger  Oxalsäurelösung  auy. 


4.    Alizarin  und  Purpnrin. 

456  Diese  beiden    in    der  Krappwurzxd    enthaltenen   Farbstoffe  erleiden 

gleichfalls  eine  nur  heschräukte  Anwendunj^. 

Kine  gepättigto  alkohuliHche  Lö>ung  von  Ali  zarin  wird  zum  Nach- 
weise der  in  Pigmentdegeneratioii  Ix'liiidlichen  Nervenz<'lK'n  verwendet, 
während  die  Pu  rpuri  nlösung  zur  Kernfiirbung  der  Nervt'UHulwtanz 
—  hauptKächlich  des  Uückenmarkes  —  aher  auch  autlerer  thierincher. 
sowie  pIlanzlicluT  G<*wel)e  dienen  kann.  Letztere  liÖHun^  bereitet  man 
nach  Uanvier,  indem  man  das  iui  lland(>l  vorkommende  Purpuriii  in 
einer  ^  »i  proeentigen  kochenden  Alaunlösun^  auflöst,   so  dass  «twa-  Pur- 
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parin  nngelöBt  bleibt,  beiss  filtrirt  und  dem  Filtrate  Vi  Raumtbeil 
d6grftdigen  Alkobol  zuBotzt;  nacb  Grenaober,  indem  man  1  bis  3g 
Alaun  in  IQOocm  destillirtem  Wasser  löst,  dieser  Lösung  eine  Messer- 
spitae  Toll  pulyerisirten  Purpurins  zusetzt,  2  bis  3  Tage  steben  lässt  und 
dann  filtrirt.  Die  Ranyier'scbe  Lösung  b&lt  sieb  nur  kurze  Zeit, 
wäbrend  die  Grenacber'scbe  länger  aufbewabrt  werden  kann. 


5.    Ghinoleinblau,  Cyanin. 

Die  Lösung  von  Cyanin  in  36procentigem  Alkobol  Torsicbtig  mit  457 
Wasser  verdünnt  ertbeilt  Fettsubstanzen  eine  tiefblaue,  den  Zellkernen 
eine  heller  blaue  bis  yiolettblaue  Färbung.  (Flemming.)  Nacb  Ran- 
▼ier  werden  femer  glatte  Muskeln  blau,  Nerven  blaugrau,  Protoplasma- 
Substanzen  blau  gefärbt.  An  in  Glycerin  eingelegten,  im  Dunkeln  auf- 
bewahrten Pflanzenscbnitten  bat  sich  die  Kemfärbung  bei  mir  seit  einem 
Jahre  recht  gut  gehalten. 

6.    Alcannatinctur. 

Der  weingeistige  Auszug  des  Farbstoffes  der  Wurzel  von  Alcanna  458 
tinctoria  ertbeilt  Harzen,  so  wie  Fetten  eine  blutrotbe  Färbung  (Protoplasma 
wird  schwach  rosa  gefärbt).  Sie  dient  in  der  Pflanzenhistologio  zum 
Nachweise  dieser  Stoffe,  namentlich  auch  der  letzteren  in  der  Grund- 
Bubstanz  fetthaltiger  Samen,  welcher  die  Proteinkömer  eingebettet  sind. 
Für  die  Thierhistologie  dürfte  sie  sich  wohl  auch  für  Fettgewebe  etc. 
empfehlen. 

7.    Lösungen  von  Anilin-  und  Azofarbstoffcn. 

Es  lag  nahe,  dass  man  in  der  mikroskopischen  Färberei  auch  die 
Lösungen  der  genannten  Farben  schon  bald  in  Gebrauch  genommen. 
Die  Urtheile  über  deren  Verwendbarkeit  waren  und  bleiben  auch  gegen- 
wärtig noch  getheilt,  indem  dieselben  meist  eine  diffuse  für  Kernfärbung 
nicht  geeignete  und  dabei  wenig  haltbare  Färbung  erzeugen  and  sonach 
mit  wenigen  Ausnahmen  nicht  an  die  Stelle  der  Carmin-  und  Häma- 
toxylinlösungen  treten  können.  Indessen  eignen  sich  mehrere  ganz  vor- 
trefflich zur  Sichtbarmachung  des  Chromatingerüstes  der  Kerne  und 
ausserdem  hat  ihnen  nach  anderen  Richtungen  hin  ihre  Eigenschaft  in 
die  Gewcbeelemente,  sowie  Inhaltsbestandtbeile  je  nach  ihrer  Dichtigkeit 
und  ihrer  chemischen  Constitution  mehr  oder  minder  leicht  einzudringen, 
noch  weitere  Gebiete  der  Anwendung,  namentlich  auch  bei  Doppelfärbun- 
gen,  gesichert,  auf  dem  sie  nicht  leicht  ersetzt  oder  entbehrt  werden 
können. 

DIppel,  Mikroskop.  jg 
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459  Rothe  Anilinlösung.  Als  solche  verwendet  man  schon  lange  mit 
gutem  Erfolge  eine  nach  der  Vorschrift  von  Professor  Frey  bereitete 
Lösung  aus  1  cg  krystallisirtem  Fuchsin,  20  bis  25  Tropfen  absolutem 
Alkohol  und  15ccm  destillirtem  Wasser.  Diese  schön  rothe  ^  m&ssig 
intensive  Lösung  soll  sehr  schnell  und  in  schonendster  Weiae  sarte 
thierische  Gewebe  färben  und  sich  seibat  für  die  zartesten  Organii^ationen 
eignen,  wenn  man  sie  mit  etwas  Wasser  verdünnt.  Als  Gewebetheile, 
für  welche  diese  Flüssigkeit  besonders  verwendbar  sein  soll,  werden 
genannt :  Epithelien,  Glashäute,  Linsen,  Glaskörper,  junge  Knochen  und 
Knorpel,  in  Bewegung  begriffene  Flimmerzellen,  Ganglienzellen,  Drüsen- 
zellen und  Nervenfasern,  deren  Achsencylinder  dabei  aufs  deutlichste 
hervortritt. 

Pflanzengewebe  werden  in  allen  den  Theilen  gefärbt,  welche  ver- 
holzte Zellwände  enthalten,  ebenso  färbt  sich  die  „Intercellularsubstanz*^, 
d.  h.  die  mittlere,  zwischen  den  beiden  Primärwünden  vorhandene  Platte 
der  sogenannten  „ Mittellamelle ^  auch  in  den  kleinsten  noch  vorhan* 
denen  Mengen  intensiv  roth. 

460  SaffVanin.  In  neuester  Zeit  ist  von  Professor  Flemming  neben 
Magdalaroth  und  Dahlia  (Monophenylrosauilin)  namentlich  die 
Saffraninlösung  als  rasch  und  intensiv  färbendes  Kemförbemittel 
für  Untersuchungen  über  Kern-  und  Zelltheilung  —  Differenzirung  der 
„chromatischen  Figur^  Flemmings  empfohlen  und  bisher  mehrseitig  — 
von  Strassburger,  Tangl  und  mir  auch  bei  Pflanzenzellkemen — mit 
gutem  Erfolge  benutzt  worden.  Die  Lösung  kann  für  manche  Zwecke 
eine  wässerige  sein,  indessen  wirkt  am  sichersten  die  in  folgcniler  Weise 
bereitete.  Man  löse  lg  Saffranin  in  100g  absolutem  Alkohol  und  ver- 
mische diese  Lösung  nachdem  sie  einige  Tage  gestanden  hat  mit  200  ccm 
Wasser.  Bemerkt  sei  noch,  dass  nach  gemachten  Erfahrungen  nicht 
jedes  im  Handel  vorkommende  Saffranin  gleich  brauchhar  ist  (mein  IVn- 
parat  ist  aus  der  hiesigen  Materialhandlung  von  Fr.  Schaefer  bezogen 
und  hat  sich  vollkommen  bewährt). 

461  Eosin.  Die  Eosinlösung  — 0,8  \m  lg  Farbstoff  auf  100  g  absoluten 
Alkohol,  oder  1  g  Farbstoff  auf  200  bis  lOOOccm  Wasser  —  ist  von  Fischer 
in  die  Mikrochemie  eingeführt  und  seitdem  mit  mehr  oder  weniger  Erfolt^ 
verschiedenseitig  aufgewendet  worden.  Die  Ergehnisse  der  gemachten 
Versuche  gehen  dahin,  dass  es  schon  in  sehr  kleinen  Mengen  des  Farh- 
Stoffes  die  Korne  der  Endothelzellen,  der  interannularen  Nerven,  der 
Remak'schen  Fasern,  der  Sesamknoten  an  der  Achillessehne  beim  Frosch 
rosenroth  und  zwar  stärker,  als  das  ebenfalls  tingirte  Protojilasma  färbt, 
ferner  dass  es  eiu  vorzügliches  Reagenz  auf  llämaglobin  bildet,  indem  o» 
alle  diese  Verbindung  enthaltende  Gebilde  orangegelh,  oder  im  Zusam- 
menwirken von  1  procentiger  Ueberosmiumsaure  (  T  h  a  n  h  o  f  f  e  r  )  kupfer- 
roth,  alle  hämaglobinfreien  dagegen  rosenroth  färbt.  Auch  bei  der  I)o|»|»tl- 
färbung  wird  dieses  Färbemittel  häufig  angewendet. 
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Corallin.  Das  Corallin,  ein  ziemlich  zusammengesetzter  Körper,  462 
dessen  Hanptbestandtheil  Rosolsaure  bildet ,  ist  in  Natroncarbonat  (koh- 
lensaurem Natron)  gelöst,  in  neuester  Zeit  von  Szyszylowicz  als  Rea- 
genz auf  Pflanzenschleime  empfohlen  worden ,  von  denen  es  den  Stärke- 
schleim  stark  und  dauernd,  den  Cellnloseschleim  kalter  und  weniger 
dauerhaft  (die  Farbe  ist  mit  heissem  Alkohol  leicht  auszuziehen),  Gnmmi- 
schleim  mehr  oder  weniger  intensiv  fi&rben  soll,  während  Gummi,  Zell- 
wände und  Protoplasma  ungefärbt  bleiben.  Die  mit  Corallin  gefärbten 
Präparate  lassen  sich  nicht  oder  doch  nur  kurze  Zeit  unverändert  auf- 
bewahren. 

Blaue  Anilinlösujig.  Diese  Anilinlösnng  wird  nach  Frey  erhalten,  463 
indem  man  käufliches  lösliches  Anilinblau,  welches  unter  verschiedeoen 
Namen  im  Handel  vorkommt,  so  lange  mit  Wasser  versetzt,  bis  man  eine  • 
tiefe  Kobaltfarbe  erhält.  Statt  dessen  kann  man  auch  2  cg  lösliches  Ani- 
linblau in  25  ocm  destillirtem  Wasser  lösen  und  dann  20  bis  25  Tropfen 
Alkohol  zusetzen.  Diese  Flüssigkeit  soll  sehr  rasch  und  intensiv  färben, 
und  die  Farbe  sich  sowohl  in  Wasser  wie  in  Alkohol  und  Glycerin  erhal- 
ten. Als  Gewebctheile,  für  welche  sich  blaue  Anilinlösung  vorzugsweise 
eignet,  werden  von  Frey  Lymphdrüsen,  Milz  und  Darmwandungen, 
Epithelzellen,  namentlich  aber  Gehirn-  und  Rückenmarkspräparate  genannt. 
Bei  Untersuchungen  der  Pflanzengewebe  wurde  dasselbe  neuerdings  mit 
Fuchsin  bei  Doppelfärbungen  benutzt. 

Methylviolett    ist  für   den  Nachweis   von  Amyloidsubstanzen  in  464 
thierischen  Geweben  empfohlen  und  verwendet  worden,  während  D.Koch 
dasselbe  als  vorzügliches  Färbemittel  für  Bacterien  verwendet  hat,  welche 
die  Lösung  so  raBch  und  vollständig  aufnehmen,  dass  sie  in  Vermischung 
mit  kleinen  Fettkörpern  und  dergleichen   sofort  erkannt  werden  können. 

Q^ntianaviolett  ist  von  Weigert  als  vorzügliches  Kerufai bemittel  465 
für  in  Chromsäure  fixirte  Präparate  empfohlen  worden.     Dasselbe  giebt 
nach  Flemming  denen  des  Saffranins  gleichkommende  sehr  scharfe  und 
schöne  Färbungen,  die  aber  dunkler  sind  als  jene  und  sich  deshalb  mehr 
für  isolirte  oder  in  sehr  dünnen  Schichten  vorkommende  Kerne  eignen. 

Methylgrün,  Malaohitgrün  und  Solidgrün.  Ersteres  ist  in  0,5  466 
bis  1  proc.  Lösung  als  vorzügliches  Färbemittel  für  das  Centrain erven- 
system  und  in  Verbindung  mit  1  proc.  Essigsäure  (Strassburger)  für 
Studien  über  vegetabilische  Kerntheilung  empfohlen  worden  und  leistet 
nach  meinen  Erfahrungen  gute  Dienste.  Die  beiden  anderen  eignen  sich 
ausserdem  noch  besonders  zur  Demonstration  der  Kemkörpercheu 
(Nucleoli).    Auch  bei  der  Doppelfarbung  finden  dieselben  Verwendung. 

Anilinbraun- ist  von  Dr.  Koch  als  Lösung  in  gleichen  Tbeilen  467 
von  Glycerin  und  Wasser  für  Bacterienfärbung  empfohlen  worden,  wäh- 
rend Weigert  das  Bismarckbraun  in  durch  Kochen  erhaltener  con- 
centrirter  wänserigcr,  von  Zeit  zu  Zeit  zu  filtrirender,  Mayzel  in  ver- 
dünnter essigsaurer  l^sung  als  vorzügliches  Kemfärbemittel  für  in  Glyce- 
rin oder  Harzlösungen  aufzubewahrende  Präparate  bewährt  gefunden  hat. 

46* 
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468  AnilinBohwani  und  Anillnblausohwan  wurden  in  neaerer  Zeit 

in  0,5  bis  2proc.  wässerigen  Lösungen  zur  F&rbung  von  Gehirn-  und 
Bückenmarkschnitten  (Arbuokle,  Lewis,  Sankey)  verwendet,  bei 
denen  die  Kerne  schwarz,  die  Zellkörper  und  Zellfortsfttze  purpnrrotb, 
die  übrigen  Elemente  hell  bläulich -purpnrroth  werden  sollen*  Für  Fftr> 
bung  von  Pflanzenzellkemen ,  namentlich  zu  dem  Studium  der  feineren 
inneren  Struetur  hat  Error a  das  im  Handel  unter  dem  Namen  ^N  i gro- 
sin ^  vorkommende,  in  Wasser  lösliche  Anilinschwars  angewendet  und 
angelegentlich  empfohlen. 


8.    Pikrinsäura 

469  Die  Pikrinsäure,    welche  wir    schon   als  Erhärtungsmittel  kennen 

lernten,  ertheilt  zugleich  den  Geweben  und  ebenso  den  Zellkernen  eine 
leuchtend  gelbe  Färbung  und  macht  die  Zell  wände,  z«  B.  von  glatten 
Muskeln,  dunkler  und  schärfer  hervortreten. 


9.    Molybdänsaures  Ammoniak. 

470  Eine  Lösung  von  5  g  molybdänsaurem  Ammoniak  in  100  ccm  destil- 

lirtem  Wasser  (Krause)  fUrbt  thierisohe  Gewebe  unter  Einfluss  des 
Lichtes  binnen  24  Stunden  graublau,  nach  folgender  Einwirkung  von 
1  bis  lÖproc.  Gerbsäure-  oder  20proo.  Pyrogallussäurelösung  braun. 


B.    Zusammengesetzte  FärbeflUssigkeiten. 

Die  zusammengesetztcu  Färbeflüssigkeiten  haben  den  Zweck  durch 
einmaliges  Einlegen  des  betreffenden  Objectes  verschiedene  Färbung  ein- 
zelner Elemente  zu  bewirken  und  dieselben  dadurch  schärfer  von  ein- 
ander abzuheben,  oder  auch  einen  auf  andere  Weise  nicht  zu  erzielenden 
Farbenton  hervorzurufen. 


1.    P  i  k  r  o  -  C  a  r  m  i  n. 

471  Die  Lösung  von  Pikro-Carmin  bringt  Doppelf&rbun^  hervor,  indem 

sich  durch  dieselbe  gewisse  Gewebetheile,  namentlich  die  Zollkerne  rotb, 
andere  gelb  oder  gelbroth  (Protoplasma)  färben,  wobei  jedoch  zu  bemer- 
ken ist,  dass  sich  die  gelbe  Farbe  durch  Wasser  auswaschen  lässt,  wäh- 
rend dieselbe  in  Glycerin  erhalten  bleibt.  Man  kann  eine  einfache  alkoho- 
lische Lösung  des  im  Handel  vorkommenden  krystalliairten  Pikro-Carmines 
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anwendoD,  oder  sich  eine  wisaerige  Lösung  nach  einer  der  folgenden 
Methoden  bereiten.  Naoh  Ran  Tier  trfig^  man  gewöhnliehe  ammonia- 
kaUsche  Garminlösang  in  eine  conoentrirte  wässerige  Pikrinsäurelöenng 
ein  bis  dieselbe  nentral  wird,  dann  dampft  man  auf  Vs  der  Flüssigkeit 
ein;  Ton  dem  sich  hierbei  ausscheidenden  Carmin  filtrirt  man  ab  und 
dampft  das  erhaltene  Filtrat  zur  Trockne  ein.  1  g  des  erhaltenen  roth* 
gelben  Pulvers  wird  dann  in  100  ccm  destillirtem  Wasser  gelöst  und  die 
Lösung  Ton  Zeit  au  Zeit  filtrirt.  Nach  Weigert  werden  2g  Carmin 
mit  4  g  Ammoniak  übergössen  und  24  Standen  an  einem  vor  Yerdun- 
stang  gesohütsten  Orte  stehen  gelassen,  hierauf  fügt  man  200  g  concen- 
trirter  wässeriger  Pikrinsäurelösung  au  und  lässt  wiederum  24  Stunden 
lang  stehen,  worauf  vollständige  Lösung  erfolgt  sein  wird.  Dieser  Lösung 
wird  so  lange  tropfenweise  Essigsäure  sugesetzt,  bis  der  erste  schwache 
Niederschlag  eintritt,  dann  nach  wiederholtem  24  stündigem  Stehen  etwas 
Ammoniak  angegeben,  worauf  die  geklärte  Flüssigkeit,  der  man  eine 
Spar  Ca^rbolsäure  zusetien  kann,  aum  Gebrauche  fertig  ist. 

Das  oben  beschriebene  Hoyer'sche  carminsaure  Ammoniak  kann 
ebenfalls  sur  Herstellung  eines  haltbaren  Pikro-Carmins  benutzt  wer- 
den, welches  sämmtliche  Vortheile  des  gebräuchlichen  Präparates  in  sich 
vereinigt  und  sich  in  jeder  Beziehung  vollkommen  bewährt.  Dasselbe 
wird  erhalten,  wenn  man  das  mittelst  Alkohol  ausgefällte  Carminpulver 
in  einer  concentrirten  Lösung  von  neutralem  pikrinsaurem  Ammoniak 
löst  und  Bum  Zwecke  erhöhter  Haltbarkeit  einige  Procent  Chloralhjdrat 
zuAgt. 


2.    Pikro-Anilin. 

Werden  100  Raumtheile  einer  gesättigten  wässerigen  Pikrinsäure-  472 
lösung  mit  3  bis  5  Raumtheilen  einer  concentrirten  Lösung  von  Anilin- 
blau  gemischt,  so  erhält  man  eine  schön  grüne  Lösung,  welche  grüne 
Kemfarbung  hervorbringt  (Tafani),  deren  Erhaltung  beim  Einlegen 
in  Glycerin,  wie  in  Canadabalsam  einen  geringen  Zusatz  von  Pikro-Anilin 
zu  dem  Glycerin  oder  dem  als  Waschmittel  dienenden  Alkohol  erfordert. 


3.    Indigcarmin  und  Carmin  oder  Pikrinsäure. 

Die  weiter  oben  bopchriebene  Indigcarminlösung  wird  mit  einer  473 
ammoniakalischen  Carminlösung  in  dem  Verhältnisse  gemischt,  dass  eine 
violette  Farbe  entsteht,  wobei  etwa  ausfällender  Carmin  durch  tropfen- 
weisen Zusatz  von  Ammoniak  gAöst  werden  muss.  Eine  ähnliche 
Mischung  erhält  man,  wenn  Borax-Carmin  (10g  Carmin,  5g  Borax 
und  80 ccm  Wasser)  und  Borax* lindigcarmin  (5g  Indigcarmin, 
5  g  Borax  und  80  com  Wasser)  mit  einander  vereinigt  werden.     Diese 
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Mischungen  färben  von  Gehirn  Substanz  das  Nervenmark  blau«  die  Blat- 
körperchen  grön  und  die  übrigen  Elemente  roth,  an  entkalkten  Knochen* 
schnitten  die  Knochensubstanz  blau,  die  übrigen  Theile  roth.  Die 
Mischung  von  Indigcarmin  und  Pikrinsäure  färbt  Bindegewebesabstani 
blau,  Epithehialgewebe  dagegen  gelb. 


4.     Eosin    und    Hämatoxylin. 

474  Man  bereitet  die  Mischung  aus  gleichen  Raumtheilen  einer  gesättig- 

ten alkoholischen  Eosinlösung  und  chemisch  reinem  Glycerin,  welchen 
man  solange  Hämatoxylinlösung  hinzufügt,  bis  die  bekannte  grüne  Fluor* 
escenz  der  ersteren  fast  verschwunden  erscheint.  Das  Ganze  wird  fil* 
trirt.  In  dieser  Flüssigkeit  förbt  sich  das  Bindegewebe  perlgrau,  elasti- 
sche Fasern  und  Blutkörperchen  dunkelroth,  die  Zellkerne  violett. 
Protoplasmen,  Achsencylinder  und  Nervenfasern  hell  rosa.  Zum  Einschluss 
so  gefärbter  Präparate  kann  nach  entsprechender  Vorbehandlung  Glyce- 
rin oder  Canadabalsam  verwendet  werden. 


5.    Anilin-Violett. 

475  Diese  von  Hanstein  in  die  Pflanzenhistologie  eingeführte  Mischung 

besteht  aus  etwa  gleichen  Theilen  von  Methylviolett  und  Fuchsin,  welche 
in  Alkohol  gelöst  werden  und  eignet  sich  vorzugsweise  zum  Sichtbar- 
machen der  verschiedenen  Elemente  und  Inhaltsbestandtheile  zusammen- 
gesetzter Gewebe,  indem  z.  B.  die  verholzten  Zellmembranen  mehr  oder 
minder  stark  violett,  das  Protoplasma  blauviolett,  Gumminrten  und  Zell- 
kerne roth,  Harze  rein  blau  gefärbt  werden. 

Eine  ähnliche  Mischung  empfiehlt  (iilbert.  Man  bereitet  sie  aus: 
1  dcg  Fuchsin  gelöst  in  150  g  Alkohol,  1  dcg  Anilinblau  gelöst  in  200  g 
mit  2  bis  3  Tropfen  Essigsäure  angesäuertem  Alkohol,  und  Mischung 
von  7  Theilen  der  ersteren  mit  2  Theilen  der  letzteren  Flüssigkeit. 


n.     Imprägnationsmittel. 

Die  Imprägnationsmittcl  bestehen  aus  Lösungen  von  leicht  rcducir- 

baren  Mctallvcrbindungen,  —  salpetersaures  Silber,  Goldchlorid,  (Jold- 

chloridkalium,   Chlorpalladium,   Herlinerblau   und   Uebcrosmiumpäun'  — 

welche  sich   in  Form   von    kleinen  Körnchen    in   gewissen  Gewebethiilon 

niederschlagen  lassen   und   denselben   dadurch   eine  bestimmte  Färbung 
ertheilcn. 
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Salpetersaures  Silber  (Höllenstein)  wird  in  der  Regel  in  476 
0,5  bis  2procentigen  wässerigen  oder  alkoholischen  Lösungen,  seltener 
in  trockenem  Zustande  und  zwar  wegen  des  wenig  tiefen  Eindringens 
nur  auf  ganz  dünne  Schnitte  angewendet.  Statt  der  gebräuchlichen 
Lösung  ist  von  Alf  er  ow  der  Zusatz  von  10  bis  12  Tropfen  Pikrin-,  Citro- 
nen-,  Essig*  oder  Milchsäure  zu  einer  Silberlösung  von  1 :  800  empfohlen 
worden. 

Goldohlorid  und  Goldchloridkalium.  Die  tou  Cohnheim  477 
verwendete  Lösung  von  Goldchlorid  besteht  aus  1  Gewichtsthcil  Gold • 
chlorid  auf  100  bis  200  Gewichtstheile  destillirten,  mit  einigen  Tropfen 
Essig-  oder  Salzsäure  angesäuerten  Wassers,  während  Bastian  1  Theil 
Goldchlorid  in  2000  Tb  eilen  destillirten  Wassers  löst  und  je  70  ccm  der 
Lösung  mit  je  einem  Tropfen  Salzsäure  versetzt.  Goldchloridkalium 
wird  in  sehr  schwachen  Lösungen  von  etwa  1  bis  2  ccm  des  Salzes  auf 
100 ccm  Wasser  (Gerlach  und  Arnold)  angewendet  und  für  manche 
Gewebe  dem  Goldchlorid  vorgezogen. 

Chlorpalladium  (Palladiumohlorür)  wurde  von  F. £. Schnitze  478 
in  Lösungen  von  1  Gewichtetheil  des  Salzes  auf  800  bis  1500  Gewichts- 
theile mit  etwas  Salzsäure  angesäuerten  destillirten  Wassers  empfohlen; 
man  kann  indessen  auch  die  im  Handel  vorkommende  braune  Lösung 
benutzen,  wenn  man  dieselbe  soweit  mit  destillirtem  Wasser  verdünnt,  bis 
sie  eine  hell  weingelbe  Farbe  angenommen  hat. 

Sohwefelsaures  Eisenoxydul   (Eisenvitriol)    in  0,5  prooentiger  479 
und    Ferrooyankalium  (gelbes    Blutlaugensalz)    in    1  procentiger 
Lösung  werden  in  Aufeinanderfolge  angewendet  (Leber),  um  in  gewis- 
sen Geweben  Berlinerblau  niederzuschlagen. 

Ueberosmiumsäure  (Osmiumsäure)   und  Osoiiamid,    die   wir  4go 
schon  bei  den  Erhärtungsmitteln  besprochen  haben,  finden  und   zwar 
erstere  in  1  bis  2  procentiger ,  letzteres  in  0,1  procentiger  Lösung,  auch 
aU  Imprägnationsmittel  Anwendung. 

Eine  Reihe  anderer  chemischer  Präparate  und  Substanzen,  welche  zur 
Aufbewahrung  von  mikroskopischen  Objccteu  Anwendung  finden,  dürfen 
wir  hier,  wo  es  sich  um  die  Uilfsmittel  der  mikroskopischen  Beobachtuug 
im  engeren  Sinne  handelt,  übergehen.  Dieselben  werden  in  dem  betref- 
fenden späteren  Abschnitte  eiue  nähere  Besprechung  erfahren. 


Viertes  Capitel. 

Injeotionsniassen. 


481  Die  Injectionsmassen    bestehen    im  Wesentlioben    aus  einer  warm 

oder  kalt  anzuwendenden  Flüssigkeit,  der  eine  färbende  Substans  bei- 
gemengt ist. 

Eine  brauchbare  Injectionsmasse  muss  einen  solchen  Grad  der  Flüs- 
sigkeit besitzen,  dass  sie  in  die  feinsten  Haargefasse  einzudringen  Termag, 
ohne  durch  deren  Wandungen  zu  diffundiren.  Ihre  Färbung  muss  eine 
durch  die  ganze  Masse  gleichmässige,  und  der  Farbstoff  so  fein  Tertheüt 
sein,  dass  er  nicht  körnig  oder  klumpig  erscheint,  sondern  eine  zusam- 
menhängende gleichförmige  Masse  bildet;  ferner  muss  der  Farbenton 
so  entschieden  hervortreten,  dass  die  feinsten  Gefassverzweigungen,  bei 
auffallendem  sowohl  als  bei  durchgehendem  Lichte  scharf  und  bestimmt 
vor  ihrer  Umgebung  hervortreten.  Verwendet  man  in  der  Wärme  flüs- 
sige, beim  Erkalten  erstarrende  Massen,  so  darf  dieses  Erstarren  nur 
soweit  gehen  ,  dass  es  zwar  die  bequeme  und  saubore  Führung  von 
Schnitten  gestattet,  ohne  aus  den  injicirten  Hohlräumen  hervorzuquellen, 
nicht  aber  die  Masse  so  verändern,  dass  dadurch  dem  Messer  ein  zu  be- 
deutendes HinderniHS  in  den  Weg  gele^'t  wird. 

Die  Färbemittel  für  jegliche  Art  der  Injcctionsflüssigkeiten  müssen 
derart  beschaffen  sein,  dann  Kie  weder  durch  die  Einwirkung  des  Lichtes, 
noch  durch  diejenige  des  Inhaltes  der  betreffenden  (iewebetheile,  noch 
durch  die  Flüssigkeit,  in  welcher  das  Präparat  aufl)ewahrt  wird,  irgend 
eine  Veränderung  erleiden,  nocli  sich  leicht  lösen,  weil  sie  sonst  durch 
die  durchdringbaren  GefÜsHwände  austreten  und  das  Präparat  verderben 
würden.  Aus  diepcni  Grunde  wählt  man  dazu  am  besten  metallische 
Farben,  welche  in  der  Flüsnigkeit  suspendirt  bleiben.  Je  nachdem  diese 
in  einem  mehr  grobkörnigen,  in  einem  höchst  fein  vertheilten  oder  in 
gelöstem  Zustande  erhalt<m  werden  können,  bilden  sie  die  sogenannten 
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opaken,  nur  fär  die  Beobachhing  bei  Auffallendem  Licht  branchbaren, 
oder  die  traospareuten  für  durchgehendes  Licht  anwendbaren  Färbe- 
mittel. Von  den  unorganischen  Farbstoffen  sind  es  yorsngsweise  der 
feinst  Tertheilte  Zinnober,  das  chromsaure  und  kohlensaure  Blei,  welche 
für  opake,  dann  das  frisch  geftllte ,  höchst  fein  vertheilte  Berlinerblau, 
welche  für  transparente  Mischungen  Terwendet  werden.  Von  den  orga- 
nischen Farbstoffen  hat  vorzugsweise  der  Carmin  als  transparentes  F&rbe« 
mittel  Anwendung  gefunden,  während  die  Anilinfarben  wegen  ihrer  gerin- 
gen Beständigkeit  nur  seltener  gebraucht  werden. 

Ich  lasse  nun  zunächst  die  Terschiedenen  warm  zu  Terwendenden 
Injectionsmassen  nach  ihren  Farben  folgen,  und  werde  dann  die  kalten 
Iigectionsflüssigkeiten  im  Zusammenhange  aufführen. 


I.    Warme  Injeotionsmassen. 

Man  hat  zu  warmen  Injectionsmassen  manche,  bei  höherer  Tempe-  482 
rator  flüssige,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erstarrende  feste  Körper,  wie 
Wachs,  Stearin,  Cacaobutter,  dann  Harze,  bis  zur  Syrupsdieke  eingedampf- 
ten, mit  etwas  reinem  Wachs  versetzten  Copal-,  Mastix-  oder  Terpentin- 
fimiss  und  dergleichen  empfohlen,  von  denen  sich  aber  —  ausgenommen 
zur  Herstelluiig  trocken  aufzubewahrender,  für  schwache  Yergrösserungen 
bestimmter  Präparate  —  keine  als  vollkommen  dem  Zweck  entsprechend 
bewährt  hat.  Eine  Auflösung  von  Gelatine  oder  möglichst  reinem,  farb- 
losem kölnischem  Leim  scheint,  soweit  mir  bekannt  geworden,  nament« 
lieh  für  feinere  thierische  Präparate,  den  besten  Erfolg  zu  gewähren. 

Eine  derartige  Lösung  bereitet  man  sich  auf  folgende  Weise:  Die 
zerkleinerten  Täfelchen  der  Gelatine  oder  des  Leimes  werden  erst  einige 
Stunden  in  Wasser  eingeweicht  und  dann,  nachdem  das  erste  Wasser  ab- 
gegossen ist,  in  etwa  der  vier-  bis  zehnfachen  Menge  erneuten  Wassers 
bei  einer  Temperatur  von  50  bis  55^0.  über  dem  Wasserbade  gelöst. 
Die  Gelatinelösung  kann  man  dann  in  noch  warmem  und  flüssigem  Zn- 
stande unmittelbar  mit  dem  betreffenden  Farbstoffe  verbinden,  eine 
Lösung  ans  Leim  dagegen  muss  vorher  durch  ein  Tuch  filtrirt  werden, 
um  sie  von  etwa  darin  vorkommenden,  verunreinigenden  Substanzen  zu 
befreien. 

Bei  der  Anwendung  wird  die  Masse,  welcher  man,  um  völliges  Aus- 
trocknen zu  verhüten,  5  bis  10  Proc  Gljcerin  zusetzen  kann,  immer  wieder 
über  dem  Wasserbade  bei  der  oben  erwähnten  Temperatur  erwärmt  und 
flüssig  gemacht  Dieselbe  hält  sich  indessen  nur  kurze  Zeit,  ohne  durch 
Schimmelpilze  oder  Bacterien  veranlasste  Zersetzungen  zu  erleiden,  und 
man  thut  daher  gut,  sich  entweder  nur  eine  so  grosse  Menge  zu  bereiten, 
als  man  gerade  bedarf,  oder  die  Zersetzung  durch  Zugabe  einer  fäulniss- 
widrigen Substanz  zu  verhüten.  Unter  diesen  ist  nun  das  Chloral- 
hydrat  von  Professor  Hoyer  in  Warschau  als  ein  solches  erkannt  wor- 
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den  ,  welches  hei  Zusatz  von  einigen  Gewichtsprocenten  weder  die 
erforderlichen  Eigenschaften  der  Injectionsmasse  im  geringsten  beein- 
trächtigt ,  noch  die  Beschaffenheit  der  zu  injicirenden  Gewebe  in  irgend 
einer  Weise  verändert.  Die  auf  Wochen  bis  Monate  dauernde  Haltbar- 
keit gestattet  dann  noch  ferner  sich  gleich  grössere  Mengen  mit  dem 
Färbemittel  versehener,  zur  unmittelbaren  Verwendung  fertiger  Massen 
herzustellen. 


1.    Kothe  Injectionsmasse. 

483  Zinnobermasse.  Unter  den  rothen  Massen  ist  die  mittelst  Zin- 
nober gefärbte  für  solche  Präparate,  welche  bei  auffallendem  Lichte  beob- 
achtet werden  sollen,  die  geeignetste,  indem  derselbe  der  Mischung  erst- 
lich eine  sehr  intensive  Farbe  ertheilt  und  dann  sich  sehr  gleichmässig 
in  der  Flüssigkeit  verbreitet.  Hauptsache  ist  dabei,  dass  der  Stoff  die 
erforderliche  Feinheit  besitzt,  so  dass  sich  selbst  unter  mittelstarken  Ver- 
grösserungen  keine  Kömer  von  erheblicher  Grösse  wahrnehmen  lassen. 
Da  indessen  der  käufliche  Zinnnober  in  der  Regel  diese  Eigenschaft  nicht 
besitzt,  so  muss  man  sich  denselben  eigenhändig  zubereiten.  Man  reibt 
ihn  zu  dem  Ende  mit  etwas  Wasser  in  einem  Achat-  oder  Stahlmörsar 
fein  ab,  nnd  schlämmt  dann  so  lange,  bis  man  eine  Masse  von  der 
gewünschten  Feinheit  erlangt  hat.  Ein  Theil  des  so  dargestellten  Zin- 
nobers auf  8  Theile  einer  concentrirten  Gelatine-  oder  Leimlösung  toll 
nach  Ilarting  ein  passendes  Verhältuiss  für  eine  brauchbaro  Injections- 
masse bilden. 

Der  Zusatz  der  Farbe  zu  der  Lösung  muss  nach  und  nach  untt^r 
beständigem  Umrühren  geschehen,  und  es  darf  die  Masse  als  geluu^''eu 
betrachtet  werden,  wenn  sie  ein  gleichförmiges,  zu^3amnlenhiingende3 
schönes  Roth  zeigt. 

484  Carminmasse.  Für  eine  transparente  äusserst  haltbare  rothe  In- 
jectionsmasse ist  die  Carminmasse  vorzüj^lich  ^'eti^niei,  sie  kann  in- 
dessen bei  ßorglaltiger,  die  sonst  drohende  Duichschwitzuug  ausschlies- 
sender  Zubereitung  auch  statt  des  Zinnobers  verwendet  werden ,  da 
dieselbe  eine  gleich  hohe  Fürbungskraft,  und  vor  diesem  ausserdem  noch 
das  voraus  hat,  dass  sie  ein  weit  geringeres  specilisches  (jewicht  besitzt 
und  sich  deshalb  nicht  so  leicht  zu  Hoden  setzt.  Man  verwendet  den 
Farbstoff  entweder  in  Pulverform  oder  in  Lösun/^'.  Als  höchst  fein 
zertheiltes  Pulver  wird  der  Carmin  nach  der  oben  mitget heilten  Vor- 
schrift erhalten  und  dann  mit  etwas  wenigem  Wasser  vermischt  einer 
concentrirten  Leimlösung  zugesetzt.  In  Form  von  Lösun^^  wunle  derselbe 
von  Professor  Ger  1h  ch  zuerst  angewendet  und  empfohhn.  Nach  der 
von  diesem  Forscher  gegebenen  Vorschrift  verfährt  man  bei  der  Uerei- 
tung  der  Injectionsmasse  folgendermaassen:  Man  löst  10  (jewicht ^t heile 
feinen  Carmins  in  8  Gewichtstheilen  Wasser  und  1  Gewichtstheile  Aetz- 
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Ammoniak  auf  und  Iftsst  diese  Lösung  mehrere  Tage  offen  an  der  Luft 
stehen,  damit  sich  das  überschüssige,  nachtheilig  auf  die  Gelatine  wirkende 
Ammoniak  verflüchtigt.  Hierauf  verbindet  man  den  Farbstoff  mit  einer 
Losung  von  6  Gewichtstheilen  Gelatine  in  8  Gewichtstheilen  Wasser  und 
setzt  einige  Tropfen  Essigsaure  zu. 

Professor  Frey  hat  diese  Vorschrift  mit  gutem  Erfolge  folgender- 
maassen  abgeändert:  2  bis  2,5  g  feinster  Carmin  wird  mit  einer  grosse- 
ren oder  kleineren  Tropfenzahl  vorher  auf  eine  bereit  zu  haltende  Essig- 
säure titrirten  Ammoniaklösung  und  etwa  15ccm  destillirtem  Wasser  in 
einer  Schale  unter  Reiben  gelöst,  die  erhaltene  Lösung  flltrirt  (hierzu 
lind  einige  Stunden  erforderlich  und  es  erfolgt  ein  Ammoniakverlust 
durch  Verflüchtigung),  das  Filtrat  unter  Umrühren  in  eine  concentrirte 
Lösung  feinen  Leimes  eingetragen  und  die  Mischung  auf  dem  Wasser- 
bade etwas  erwärmt.  Fügt  man  nun  dieser  Mischung  die  zur  Neutra- 
lisimng  des  Ammoniaks  vorher  bestimmte  Anzahl  Tropfen  von  Essigsaure 
langsam  und  unter  Umrühren  hinzu,  so  erhält  man  den  Carmin  in  saurer 
Leimlösong  ausgefällt  und  die  Masse  ist  zum  Gebrauche  fertig. 

Die  aus  der  ersten  Filtration  erhaltene  Hoyer'sche  Carminlösung 
lässt  sich  mit  der  coucentrirten  Gelatinelösung  sehr  gut  zu  einer  trans- 
parenten Injectionsmasse  verbinden,  wenn  man  die  entsprechende  Menge 
der  ersteren  hinzufügt ,  auf  dem  Wasserbade  so  lange  digerirt,  bis  die 
dunkelrothe  Färbung  in  eine  hellere  übergeht,  dann  5  bis  10  Raum- 
theile  Glycerin  und  etwa  2  Proc.  Chloralhydrat  zusetzt  und  durch  Flanell 
filtrirt 


2.    Gelbe   Injectionsmasse. 

Harting's  Masse.  —  Diese  gelbe  Injectionsmasse  wird  mittelst  485 
chromsauren  Bleioxyds  hergestellt  und  nach  der  von  Harting  gegebenen 
ganz  genau  einzuhaltenden  Vorschrift  in  folgender  Weise  bereitet : 
15  g  Bleizucker  werden  in  so  viel  Wasser  gelöst,  dass  das  Ganze  dem 
Volumen  von  80  com  entspricht;  dann  löst  man  10  g  rothes  chromsaures 
Kalium  in  so  viel  Wasser,  dass  die  Lösung  das  Volumen  von  1 50ccm  erreicht. 
Diese  beiden  Lösungen  mischt  man  hierauf,  und  zwar  je  1  Raumtheil 
der  ersteren  mit  2  Raumtheilen  der  anderen,  in  einem  Becherglase,  rührt 
die  Mischung  einige  Augenblicke  stark  um  und  verbindet  sie  nun  erst 
mit  2  Raumtheilen  einer  coucentrirten  Leim-  oder  Gelatinelösung. 

Die  auf  solche  Weise  gewonnene  Injectionsmasse,  welche  übrigens  zu 
den  sogenannten  opaken  gehört,  soll  sich  vor  allen  anderen  dadurch  aas- 
zeichnen, dass  sie  leicht  in  die  feinsten  Geföss Verzweigungen  dringt  und 
neben  einer  lebhaften  Färbung  einen  sehr  gleich  massigen  Zusammenhang 
besitzt.  Sie  wird  daher  da,  wo  man  nur  von  einer  einfachen  Injection 
Anwendung  zu  machen  hat,  von  manchen  Mikroskopikem  den  übrigen 
opaken  Massen  vorgezogen. 
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486  Thiersch^s  transparente  BCasse  wird  folgendermaassen  dargesteltt: 

Eine  Lösung  von  1  Theil  einfach  chromsauren  Kaliums  in  11  Theilen 
.Wasser  wird  im  Yerhältniss  von  1  :  4  (etwa  25  ccm  auf  100  ccmX  dann 
eine  gleich  starke  Lösung  yon  salpetersaurem  Bleioxyd  im  Verhältniat 
von  2  :  4  (50  ccm  auf  100  ccm)  mit  einer  gesattigten  Grelatinelösong  ver- 
bunden,  beide  Massen  dann  bei  einer  Temperatur  von  25  bis  32*  G.  Ung-> 
sam  und  unter  beständigem  Umrühren  vereinigt,  etwa  eine  Stunde  lang 
auf  70  bis  100^  C.  auf  dem  Wasserbade  erwärmt  und  schliesslich  dnrdi 
Flanell  filtrirt.  Man  erhält  so  eine  schöne  gelbe  Masse,  welche  indessen 
nach  längerem  Stehen  abermaliges  Kochen  und  Filtriren  erfordert. 

^7  Hoyer's  transparente  Masse.     Eine  in  den  Capillaren  g^b,  in 

den  gröberen  Gefassen  bräunlich  erscheinende  Injectionsmasse  erhält  man 
nach  Hoyer,  wenn  man  eine  concentrirte  Gelatinelösung  mit  dem  glei« 
eben  Volumen  einer  4procentigen  Höllensteinlösung  versetst,  erwärmt 
und  darauf — znrReduction  des  Silbers  —  eine  geringe  Menge  wässeri- 
ger  Pyrogallnssäure  und  endlich  Glycerin  und  Chloralhydrat  in  oben  er- 
wähntem Verhältnisse  hinzufügt.  Die  granbraun  erscheinende  Hasse 
verändert  sich  in  Alkohol,  Chromsäure,  chromsaurem  Kali,  Essigsäure  etc. 
nicht,  so  dass  die  damit  hergestellten  Präparate  in  verschiedenen  Flfis- 
sigkeiten  erhärtet  werden  können. 

3.    Blaue   Injectionsmasse. 

Zur  Darstellung  der  blauen,  transparenten  Injcctionsmassen  verwen- 
det man  nur  das  leider  nicht  ganz  haltbare  Berlinerblau.  Es  existi- 
ren  verschiedene  Vorschriften,  von  denen  ich  hier  indessen  nur  drei  näher 
berücksichtige,  weil  man  dieselben  hinreichend  finden  dürfte,  um  ein 
Präparat  zu  gewinnen,  das  geeignet  ist,  allen  Ansprüchen  an  eine  gute 
Masse  zu  genügen. 
488  Harting*8  Masse.     Nach   Ilartin^   bereitet  man  sich   ein  höchst 

fein  in  der  Loimlüsung  vertheiltes  Berlinerblau  in  folgender  Weise:  105  g 
schwefelsaures  Eiseuoxydul  werden  in  000  bis  750  com  Wasser  gelöst 
und,  bei  massiger  Wärme,  unter  Zusatz  von  18  g  Schwefelsäure  von  1,^."» 
speciüschem  Gewicht  und  der  erforderlichen  Menge  Salpetersäure  in  das 
Oxydsalz  umgewandelt;  dann  setzt  man  noch  so  viel  Wasser  zu,  da^s  das 
Ganzedas  Volumen  von  1200 ccm  erreicht.  Hierauflöst manll 5g  Ferocyan- 
kaliuni  (gelbes  Blutlaugensalz)  in  soviel  Wasser,  dass  die  I/>sung  dem 
Volumen  von  2400  ccm  Wasser  gleichkommt.  Endlich  werden  2  Raum- 
theilc  der  zuletzt  bereiteten  Lösung  mit  gleichen  Kaumtheilen  einer  con- 
centrirten  Leimlösung  vermischt,  unter  beständigem  Umrühren  1  Raum- 
theil  der  Eisenoxydlösung  tropfenweise  eingetragen  und  durch  ein  Tuch 
filtrirt. 

Diese  höchst  feinkörnige  und  leicht  eindringende  Injectionsmasse  hat 
nur  den  einen  Nachtheil,  dass  sie  sich  in  Folge  von  dem  Natrongehalto 
des  Blutes  etwas  entfärbt.     Um  diesen  Uebelsland    su  vermeiden,  setit 
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mftii  derselben  soviel  WeinsteinsAare  zu,  als  gerade  hinreicht,  um  den 
Natrongehalt  des  Blutes  zu  s&ttigen. 

W.  Müll  er '8  Masse.  Als  sehr  ausgezeichnet  wurde  in  dem  489 
Archiv  von  Max  Schnitze  von  Professor  W.  Müller  eine  Injections- 
masse  empfohlen,  welche  aus  der  Auflösung  von  1  Theile  Leim  in  8  Thei- 
len  einer  nicht  zu  concentrirten  Lösung  des  sogenannten  löslichen  Ber- 
linerblaues besteht  Das  letztere  bereitet  man  sich  leicht  selbst  auf 
folgende  Weise:  Eine  Auflösung  von  Ferrocyankalium  (gelbes  Blut- 
laugensalz) wird  mit  einer  Eisenoxydsalzlösung  in  der  Weise  gefllllt, 
dass  in  der  Füssigkeit  ein  Theil  deg  Blntlaugensalzes  unsersetzt  bleibt. 
Der  Niederschlag  von  Berlinerblau  wird  hierauf  auf  dem  Filter  so  lange 
aasgewaschen,  bis  das  Waschwasser  eine  hochblaue  Ffirbung  annimmt* 
Alsdann  ist  das  Berlinerblau  in  seine  lösliche  Modification  übergetreten 
und  behalt  getrocknet  seine  Auflöslichkeit  in  Wasser  bei. 

Beale's  Berlinerblau.  Das  sogenannte  Beale'sche  Berliner- 490 
blau  wird  aus  Ferrocyankalium  (gelbem  Blutlaugensalze)  und  Eisenchlo- 
rid bereitet  Man  löst  zu  dem  Ende  1  g  des  ersteren  Salzes  in  30  ccm 
Wasser  und  verdünnt  hierauf  1,9  bis  2,5  g  der  Eisenchloridtinctur  der 
englischen  Pharmacopoe  mit  weiteren  30  ccm  Wasser.  Die  Lösung  des 
Blutlaugensalzes  vermischt  man  zuerst  mit  der  Leimlösung,  setzt  diesem 
Oemisch  die  Eisenchloridlösung  unter  beständigem  Umrühren  tropfenweise 
BQ-  und  filtrirt  schliesslich  durch  ein  Tuch. 

Thiersoh's  Berlinerblau.  Man  bereitet  sich  kalt  ges&ttigte  Lö-  491 
Bungen  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  (Eisenvitriol),  eine  gleiche  von 
Ferridcyankalium  (rothes  Blutlaugensalz)  und  von  Oxalsäure,  femer 
eine  warme,  gesattigte  Gelatinelösung.  Nun  vermischt  man  je  6  ccm 
der  ersten,  12 ccm  der  zweiten  und  dritten  Lösung  mit  je  15  und  30g 
der  Leimlösung  und  trägt  dann  nach  Abkühlung  auf  25  bis  SO^  das 
erste  Gemisch  in  das  zweite  unter  beständigem  Umrühren  ein.  Nach 
vollständiger  Fällung  erhitzt  man  einige  Zeit  die  tiefblaue  Masse  im 
Wasserbade  auf  70  bis  100®  C.  und  filtrirt  wie  oben. 

Um  mittelst  des  „löslichen  Berlinerblaues **  gute  transparente  und 
gleichmässige  Gelatinemasse  herzustellen,  empfiehlt  Professor  Iloyer 
zuerst  eine  kleine  Menge  stark  verdünnter  und  erwärmter  Lösung  von 
Berlinerblau  mit  einer  gleichfalls  geringen  Menge  massig  verdünnter 
Gelatine  zu  mischen^  die  klare,  homogene,  blaue  Lösung  weiter  mit  grös- 
seren Mengen  einer  concentrirten  Gelatine  zu  vereinigen  und  dann  eine 
nur  massig  verdünnte  und  erwärmte  Lösung  von  Berlinerblau  allmälig 
zuzufügen,  bis  eine  gesättigt  blaue,  homogene  Masse  entstanden  ist. 


4.    Grüne  Inj ectionsmasse. 

Thiersoh's  transparente    grüne  Hasse«  mit  der  man  für  alle  492 
Fälle  aüareicht,  wird  erhalten,  wenn  man  dessen  Berlinerblau  mit  dessen 
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transparentem  Gelb  vorsichtig  zu  gleichen  Theilen  mischt,  Iftngere  Zeit 
auf  70  bis  lOOOC.  erwärmt  und  filtrirt. 


5.    Weisse  Injectionsmasse. 

Eine  brauchbare  weisse  Injectionsmasse  ist  schwer  zu  erhalten, 
denn  wenn  es  auch  eine  Menge  weisser  Niederschläge  giebt,  so  theilen 
doch  alle  dieselbe  Eigenschaft,  dass  sie  viel  zu  grobkörnig  sind,  um 
irgend  brauchbare  Präparate  zu  liefern. 

493  Harting'8  Masse.  Als  eine  der  besten,  die  indessen  immer  nur 
eine  ziemlich  beschränkte  Anwendung  gestatten  dürfte,  hat  Harting 
das  kohlensaureBleioxyd  empfohlen.  Man  bereitet  sich  eine  hier- 
mit geförbto  Injectionsmasse  nach  diesem  Forscher  auf  folgende  Weise: 
125  g  essigsaures  Bleioxyd,  dann  95  g  kohlensaures  Natron  werden  jedes 
für  sich  in  so  viel  Wasser  gelöst,  dass  jede  Lösung  das  Volumen  yob 
480  ccm  erreicht.  Hierauf  vermischt  man  je  einen  Raumthoil  der  beiden 
Lösungen  mit  2  Raumtheilen  einer  concentrirten  Leimlösung. 

494  Prey's  Masse.  Frey  empfiehlt  neben  dieser  Masse  den  schwefel- 
sauren Baryt,  der  sich  durch  feines  Korn  und  leichtes  Eindringen  aus- 
zeichne, aber  der  reinen  Farbe  ermangele.  Das  Salz  wird  aus  einer 
gesättigten  Lösung  von  120  g  Chlorbaryum  durch  sorgsamen  Zusatz  tob 
Schwefelsäure  außgefalit,  mit  einem  Thcile  des  überstehenden  Walser» 
zu  einem  dicken  Breie  angerührt  und  mit  gleichen  Raumtheilen  concen- 
trirter  Leimlösung  verbunden. 

495  Chlorsilbermasse.  In  neuerer  Zeit  hat  T  e  i  c  h  m  a  n  n  die  genannto 
freilich  etwas  theure  Verbindung  aln  Injectionsmasse  i'mpfühlcn ,  welche 
sich  durch  ausserordentliche  Feinheit  auszeichnet,  dagegen  aber  den 
Nachtheil  besitzt,  dass  sie  unter  der  Einwirkung  des  liichtes  schwan 
wird.  Man  erhält  dieselbe,  wenn  man  3  Theile  j^'elösten  salpetersaun d 
Silberoxydes  mit  einer  Leimlösung  verbindet  und  in  diese  Masse  1  Theil 
KochsalzlüBung  einträgt. 

G.     Braune  Inj  ertionsmasse. 

496  ^^1h  solche  ist  in  neuester  Zeit  von  Ludwig  der  Asphalt  empfohlen 
wurden ,  welcher  in  Aeth<T  aufgelöst  wird  und  ^ich  in  äusserst  feinen 
Körnchen  ausscheidet. 


n.     Kalte   Injectionsmasse n. 

497  ^ '»^^  *h'"  ^'^^^  anzuwendenden  inject  ionsniassen,  welche  insofern  einen 

Vortheil  gewähren,  als   sie  j<^den  Augenblick   zum  (webrauche   zur  Hand 
sein  können  und  nicht  immer  wieder  auf»  Neue  angefertigt  werden  mü»- 
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sen,  welche  aber  durchaus  Dicht  überall  die  warm  anzuwendenden,  erstar- 
renden zu  ersetzen  im  Stande  sind,  scheint  die  von  Beale  empfohlene 
die  weiteste  Verbreitung  gefunden  zu  haben,  während  die  von  Professor 
Hey  er  vorgeschlagene  einer  ausgedehnten  Verwendung  fähige  und  ein- 
gehender Prüfung  wohl  werthe  Schellackmasse  wenig  Beachtung 
gefunden  zu  haben  scheint.  Die  erstere  besteht  aus  einem  Gemische  von 
Wasser,  Glycerin  und  Alkohol,  in  welchem  die  einzelnen  Bestandtheile, 
je  nach  den  damit  verbundenen  Färbemitteln,  in  wechselnden  Verbält- 
nissen auftreten.  Nächstdem,  dass  sich  diese  Mischung,  ohne  irgend  eine 
Veränderung  oder  Zersetzung  zu  erleiden,  lange  Zeit  hindurch  hält,  bietet 
sie  auch  den  Vortheil,  dass  sie  mit  äusserster  Leichtigkeit  in  die  zu  in- 
jicirenden  Hohlruumc  eindringt  und  die  Gewebe  in  keinerlei  Weise  angreift. 
Die  Hoyer^scbe  Schellackmasse  bereitet  man  aus  feinem  gebleichtem 
Schellack,  indem  man  eine  gewisse  Menge  desselben  in  einer  Kochflasche 
mit  so  viel  80  bis  90  procentigem  Alkohol  übergiesst,  dass  er  gerade 
davon  bedeckt  wird,  24  Stunden  stehen  lässt  und  dann  im  Wasserbade  so 
lange  erwärmt,  bis  vollständige  Lösung  erfolgt  ist.  Hat  die  Masse  nach 
dem  Erkalten  eine  zu  grosse  Consistenz,  so  giesst  man  noch  so  lange 
Alkohol  zu,  bis  diese  auf  diejenige  eines  dünnflüssigen  Syrupes  gebracht 
ist  und  filtrirt  durch  massig  dichten  Mousseliu,  um  alle  etwa  die  Spritzen- 
canfüen  oder  die  kleineren  Gefässe  vorstopfende  Unrein igkeiten  zu  entfer- 
nen. Die  Aufbewahrung  geschieht  in  weithalsigen  mit  eingeriebenem 
Glasstöpsel  versehenen  Einsehen. 

Blaue  Masse.     Nimmt  man  das  oben  beschriebene  Beale 'sehe  Bcr-  498 
linerblau,  bereitet  dann   ein  Gemisch   aus   60g  Wasser,  30  g  Glycerin, 
30  g  Aethylalkohol  und  5,5  g  Methylalkohol  und  setzt  dieses  der  blauen 
Farbe  vorsichtig  und  unter  stetem  Schütteln  des  MischungsgefUsses  zu, 
so  erhält  man  eine  vortreffliche  blaue  Masse. 

Eine  noch  bosser  wirkende  Masse  erhalt  man  nach  einer  neueren, 
von  Frey  modificirten  Vorschrift  von  Bealo,  wenn  man  10  Tropfen 
der  oben  Nr.  400  genannten  Eisenchloridtinctur  mit  15  g  reinem  Glyce- 
rin vermischt,  dann  18  cg  Ferrocyankaliuni  in  wenig  Wasser  gelöst  mit 
15  g  Glycerin  vereinigt,  beide  Lösungen  unter  starkem  Schütteln  mischt 
und  schliesslich  15  ccm  Wasser  mit  3  Tropfen   starker  Salzsäure  zufügt. 

In  weit  einfacherer  Weise  stellt  Professor  W.Müller  eine  von  ihm 
sehr  gerühmte  kalte  blaue  Injectionsmasso  durch  Fällung  des  lös- 
lichen Berlinerblaues  mittelst  eines  Alkohols  von  90  Proc.  dar. 

Rotho  Masse.     Eine  kalte  Carminmasse  wird  erhalten,  wenn  499 
man  aus  einer  Lösung  des  carrainsauren  Ammoniaks,  welche  nach   der 
Ilarti^'schen  Vorschrift  bereitet  wurde,  mittelst  sehr  stark  verdünn- 
ter Salzsäure  (25  bis  30  Tropfen  auf  30  g  Wasser)  den  Carmin  ausfällt 
und  mit  00  g  Glycerin  und  15  g  Alkohol  verbindet. 

Der  schwefelsaure  Baryt  nach  Frey  in  gleicherweise  wie  oben  500 
angegeben  ausgefällt,  wird,  nachdem  die  Hälfte  der  überstehenden  Flüssig- 
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keit  abgegossen  ist,  unter  Umschütteln  mit  einer  Mischung  Ton  je  30  g 
Oljcerin  nnd  Alkohol  verbanden. 

501  Bas  salpetersaure  Silberoxyd  kann  sowohl  für  sich  allein  in 
Lösungen  von  0,25  bis  1  Proc.  mit  nachfolgender  Gelatineinjection,  oder 
auch  als  Gemisch  mit  einer  Gelatinelösung  angewendet  werden.  Besser 
als  reines  salpetersaures  Silberoxyd  soll  sich  nach  Professor  Hoyer  in 
vielen  Fällen  salpetersaures  Silber-Ammoniak  eignen,  welches  erhal- 
ten wird,  wenn  man  einer  Höllensteinlösung  von  bestimmter  Concentration 
so  lange  Ammoniaklösung  zusetzt,  bis  sich  der  entstandene  Niederschlag 
eben  wieder  löst  und  dann  mit  destillirtem  Wasser  verdünnt,  bis  die 
Lösung  etwa  0,5  bis  0,75  Proc.  Höllenstein  enthält. 

502  Hoyer^B  kalte  BCassen.  Zur  Färbung  der  Hoyer'  sehen  Schellaek- 
masse  kann  man  in  Alkohol  gelöste  Anilinfarben  von  entsprechender  Con- 
centration oder  auch  in  Alkohol  suspendirte  feinkörnige  Farbstoffe  ver- 
wenden. Von  letzteren  eignen  sich  vorzüglich  Zinnober,  Berlinerblao, 
gelbes  Schwefelarsen  (Anripigment)  und  frisch  gefälltes  Schwefelcadminm, 
oder  auch  die  durch  mehrmaliges  Auswaschen  von  ihrem  Bindemittel  be- 
freiten sogenannten  „feuchten"  Wasserfarben  (in  Zinnkapseln).  Um  fein 
zertheilte  Färbemassen  zu  erhalten,  zerreibt  man  die  erstgenannten  mit 
Wasser,  übergiesst  dann  in  Flaschen  mit  Alkohol,  lässt  absetzen,  giesst 
den  überstehenden  Alkohol  ab  und  ersetzt  ihn  durch  frischen  starken 
Alkohol,  während  man  die  letztere  nach  dem  Auswaschen  einfach  in 
Alkohol  suspendirt.  Nach  der  Vermengung  mit  dem  Farbstoffe  bis  zu 
voll  gesättigter  Färbung  filtrirt  man  die  Injectionsmasse  zweckmässig 
nochmals  durch  Mousselin. 

Ausser  den  genannten  sind  in  den  letzten  Jahren  noch  mancherlei 
andere  Injectionsmassen  empfohlen  worden ,  welche  sich  theils  in  den 
betreffenden  Specialwerken,  theils  in  neueren  Schriften  über  das  Mikro- 
skop verzeichnet  finden.  Ich  glaube  mich  indessen  um  so  eher  auf  die 
beschriebenen  beschränken  zu  dürfen,  als  dienelben  allgemein  erprobt 
sind  und  wohl  für  alle  Fälle  ausreichen  mögen,  während  jene  entweder 
nicht  Probe  gehalten  haben,  oder  doch  keine,  die  Beobachtung  besonders 
fördernde  Vorzüge  vor  diesen  besitzen. 
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Ehe  ich  zu  den  Anweisungon  über  den  Gehrauch  des  Mikroskopes 
im  Allgemeinen,  d.h.  über  die  Methode  der  Beobachtung  übergehe,  halte 
ich  es  für  zweckmässig,  die  nöthigen  Audeutungen  über  die  Aufstellung 
und  Behandlung  des  Instrumentes,  über  das  mikroskopische  Sehen  u.  s.  f. 
vorauszuschicken.  Alle  diese  Dinge  sind  nämlich  nicht  nur  für  den  Er- 
folg von  Bedeutung,  mit  dem  mau  von  seinen  Instrumenten  Gebrauch 
machen  kann,  sondern  sie  bedingen  auch,  in  gewissem  Umfange  die 
Metho<le  der  mikroskopischen  Beobachtung  selbst. 


Erstes  Capitel. 

Aufstellung  und  Behandlung  des  Mikroskopes. 


Beobaohtungszimmer.  Das  Zimmer,  in  welchem  man  mikro-  503 
skopische  Untersuchungen  vornimmt  nod  seine  Mikroskope  aufbewahrt, 
sollte  vor  allen  Dingen  gegen  den  ebenso  lästigen,  als  den  Instrumenten 
und  Präparaten  nnchtheiligen  Staub,  sowie  gegen  Ausdünstungen  jeder 
Art  möglichst  gesichert  sein.  Wenn  es  daher  irgend  möglich  ist,  so 
wähle  man  sein  Arbeitszimmer  so  aus,  dass  es  von  den  Wohn- und  Schlaf- 
zimmern, sowie  von  der  Küche  möglichst  weit  entfernt  gelegen  ist  und 
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zu  keinem  anderen  Zwecke  benutzt  wird.  Dann  scheue  man  die  gerin* 
gen  Kosten  nicht,  den  Boden,  wo  dies  nicht  schon  der  Fall  ist,  mit  einer 
Firnissschicht  überziehen  zu  lassen,  von  welcher  der  Staub  leicht  mit* 
telst  eines  feuchten  Tuches  entfernt  werden  kann.  Vor  allen  Dingen 
aber  verbanne  man  den  Besen  als  Reinigungsmittel  und  gestatte  nur  das 
feuchte  Aufziehen  des  Bodens.  Es  mögen  diese  Yorsichtsmaassregeln 
vielleicht  gar  zu  kleinlich  erscheinen,  allein  in  der  Praxis  werden  sich 
dieselben  völlig  bewähren  und  dem  ausübenden  Mikroskopiker  manche 
unnöthige  Arbeit  und  zeitweiligen  Aerger  ersparen. 

Was  die  Lage  des  Beobachtungszimmers  gegen  die  Himmelsgegen- 
den betrifft,  so  halte  ich,  allseitig  freien  Horizont  vorausgesetzt,  die  süd- 
liche unbedingt  für  die  am  wenigsten  geeignete,  obwohl  sie  für  verein- 
zelte Fälle,  in  denen  man  sich  übrigens  leicht  anders  zu  helfen  wissen 
wird,  erwünscht  sein  mag.  Wo  es  der  freien  Wahl  überlassen  ist,  da 
suche  man  sich  ein  Zimmer  aus,  welches  nur  nach  der  Nordseite,  oder 
auch  nach  dieser  und  nach  der  Ost-  oder  Westseite  je  ein  gegen  grelle 
Lichtreflexe  geschütztes  Fenster  hat,  von  denen  man  das  eine  nach 
Bedürfniss  mittelst  Läden  oder  dichter  Roll  vorhange  verschliessen  kann« 
Ist  es  auch,  wie  oben  angedeutet,  für  manche  immer  nur  vereinzelt  vor- 
kommende Beobachtungen  ganz  angenehm,  direct^  Sonnenlicht  benutzen 
zu  können,  so  äussert  doch  —  selbst  wenn  man  sich  gegen  die  unmittel- 
bare Wirkung  der  Sonnenstrahlen  geschützt  bat  —  die  grelle  Beleuch- 
tung des  ganzen  Zimmers  und  der  darin  befindlichen  Gegenstände  einen 
nachtheiligen  Einfluss  auf  die  Beobachtung,  indem  dadurch  die  Retina 
geblendet  und  die  Pupille  zu  sehr  verengert  wird  und  man  nicht  im 
Stande  ist,  so  genau  zu  sehen  und  so  ausdauernd  zu  beobachten,  als 
wenn  dieselbe  sich  in  einem  normalen  Zustande  befindet  und  mehr  Licht 
durchlässt.  Dagegen  gewährt  die  angegebene  Lag«*  raohrfiiche  Vortheile. 
Erstlich  ist  die  Beleuchtung  des  Zimmerraumes  eine  gemässigte,  dem 
Auge  wohlthuonde,  und  dann  ist  das  von  dem  nördlichen  Horizonte  aus 
in  das  Mikroskop  fallende  Liebt  bei  einer  mehr  gleichmässigen  Intensi- 
tät während  verschiedener  Tagesstunden  ein  selbst  für  die  feinsten  Beob- 
achtungen vollkommen  ausreichendes  und  lässt  sich  auch  bei  den  schwäch- 
sten Vergrösserungen  leicht  mit  der  Beleuchtung  der  Umgebung  in 
Einklang  bringen. 

Von  manchen  Mikrographen  wird  anempfohlen,  ein  Zimmer  zu  wählen, 
das  gegen  etwaige  Erschütterungen,  die  von  Fuhrwerken,  benachbarten 
Werkstätten  und  dergleichen  ausgehen,  geschützt  sei.  Dieser  Vorschlag 
ist  aber  nicht  nur  in  den  meisten  Fällen  gänzlich  unausführbar,  sondern 
auch,  soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  etwas  übertrieben.  Erstlich  hat 
man  es,  selbst  wenn  der  Geldbeutel  keine  Rolle  dabei  spielt,  nicht  immer 
in  seiner  Gewalt,  seine  Wohnung  so  auszuwählen,  dass  sie  von  aller 
störenden  Umgebung  ganz  abgeschlossen  ist,  und  dann  ist  der  Kinflu^s, 
welchen  derartige  Erschütterungen  ausüben  sollen,  bei  weitem  nicht 
so  stark  und  störend,  als  man  von  ein  und  der  anderen  Seite  angiebt. 
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Ich  hahe  w&hrend  der  fönfzehn  der  ersten  Auflage  dieses  Buches  vorans* 
gehendeo  Jahre,  In  denen  ich  mich  fast  ununterbrochen  t&glich  mehrere 
Stunden  mit  mikroskopischen  Untersuchungen  beschäftige,  gar  manche 
Wohnung  an  belebten  Strassen  inne  gehabt  und  wohnte  mehrere  Jahre 
dicht  an  der  befahrensten  Strasse  meines  damaligen  Wohnortes,  ausser- 
dem in  der  Nähe  einer  Mflhle  und  einer  Achatschleife,  muss  aber  geste- 
hen, dass  ich  von  störenden  Erschütterungen  damals  ebensowenig  wahr- 
genommen habe  wie  hier,  wo  ich  in  einem  ruhigen  Stadttheil  wohne. 
Auf  sumpfigem  oder  moorigem  Baugrunde  mag  der  erwähnte  Rath  schon 
eher  seine  Berechtigung  haben«  wogegen  er  ftlr  festen  Untergrund  an 
Bedeutung  verliert.  Weit  störender  wirken  Erschütterungen,  welche 
in  dem  Hause  selbst  oder  gar  in  dem  Beobachtungszimmer  ihren  Aus- 
gangspunkt haben.  Diese  halte  man  sich  daher  unter  allen  Umständen 
möglichst  fem. 

Arbeitfltisoh«  Der  Arbeitstisch  des  Mikroskopikers  muss  vor  allen  504 
Dingen  möglichst  schwer  und  solide  gebaut  sein,  damit  er  einen  festen 
Stand  hat  und  nicht  bei  jeder  Bewegung  oder,  wenn  man  sich  mit  den 
Armen  darauf  stützt,  durch  den  eigenen  Hersschlag  erschüttert  wird« 
Dann  soll  derselbe  eine  solche  Grösse  besitzen,  dass  er,  um  Alles  sofort 
bei  der  Hand  zu  haben,  bequem  das  Arbeitsmikroskop,  ein  Präparir- 
mikroskop  oder  einen  Lupenträger,  sowie  den  sonstigen  bei  jeder  Unter- 
suchung nothwendigen  Apparat  aufnehmen  kann.  Daher  taugen  denn 
auch  Tische  von  etwa  50  bis  60  cm  Länge  und  noch  geringerer  Breite, 
wie  sie  wohl  empfohlen  werden,  durchaus  nichts,  und  noch  weniger  geeig- 
net möchte  es  sein,  wenn  Präparirtisch  und  Arbeitstisch  nicht  ein  Ganzes 
bilden.  Eine  Länge  von  Im  bis  1,25 m  bei  einer  Breite  von  mindestens 
50  und  höchstens  75  cm,  die  man  beim  Sitzen  bequem  überreichen  kann, 
erscheint  mir  nach  eigener  Erfahrung  als  das  zweckmässigste  Ausmaass. 
Die  Höhe  richtet  sich  natürlich  nach  der  Höhe  des  fnstrumentes ,  und 
dürfte  bei  Stativen  wie  das  Oberhäuser'sche  und  ähnliche,  wenn  man 
nicht  einen  erhöhten  Stuhl  gebrauchen  will,  wohl  am  besten  etwa  70  bis 
75  cm  betragen.  Zu  beiden  Seiten  des  Tisches  lassen  sich  unterhalb  der 
Platte  dann  leicht  ein  paar  gntschliessende  Schiebladen  anbringen,  um 
fertige  Präparate  sowie  diejenigen  Neben-  und  Hilfsapparate  aufzunehmen, 
welche  man  gern  nahe  zur  Hand  hat.  Für  die  Reagentien,  Aufbewah- 
rungsflüssigkeiten und  dergleichen  lässt  man  am  besten  an  der  hinteren 
Seite  der  Platte  einen  Aufsatz  anbringen,  in  welchem  dieselben,  treppen- 
artig aufgestellt,  leicht  übersehen  werden  können,  und  der  mittelst  eines 
über  Ober-  und  Vorderfläche  klappenden,  gut  fügenden  Deckels  geschlossen 
werden  kann.  Auch  ist  es  zweckmässig,  wenn  man  an  der  einen  Seite 
des  Aufsatzes  einige  ausgerundete  flache  Vertiefungen  anbringt,  um  Uhr- 
schälchen,  kleinen  Abdampfschalen  etc.  einen  festen  Stand  zu  geben  und 
▼or  dem  leicht  stattfindenden  Umfallen  zu  bewahren,  während  an  der 
zweiten  Seite  einige  runde,  mit  Tuch  oder  Sammet  ausgefütterte  Ver- 
tiefungen Platz  finden,  in  welche  kleine  Glasglocken  genau  eingepasst 
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sind,  nm  darunter  Präparate,  die  in  Flüssigkeiten  liegen,  vor  Staab  za 
schützen.  Indessen  lassen  sich  in  dieser  Beziehung  mancherlei  Abände- 
rungen treffen,  und  Jeder  wird  wohl  suchen,  seinen  ArbeitsÜBch  so  ein- 
zurichten, wie  er  ihm  für  seine  speciellen  Zwecke  am  passendsten  und 
praktischsten  erscheint.  Ich  möchte  daher  mit  dem  Obigen  bloss  an- 
gedeutet haben,  wie  man  etwa  verfahren  könne,  ohne  gerade  die  von 
mir  gewählte  Einrichtung  als  absolutes  Muster  hinstellen  zu  wollen. 

Den  Tisch  stellt  man  am  geeignetsten  in  der  Nähe  des  Fensters  anf, 
weil  man  dann  gleich  hinreichendes  Licht  zur  Anfertigung  der  Präparate 
und  zu  Beobachtungen  mittelst  auffallenden  Lichtes  hat.  Denselben  2  bis 
2Y.jm  entfernt  vom  Fenster  aufzustellen,  wie  manche  Mikroskopiker  es 
empfehlen,  will  mir  nicht  recht  zweckmässig  erscheinen.  Besseres  Licht 
für  den  Spiegel,  als  wenn  das  Mikroskop  nur  wenig  vom  Fenster  ent- 
fernt steht,  erhält  man  dadurch  nicht.  Man  kann  auch  bei  dieser  Ent- 
fernung das  Licht  von  der  dem  Horizonte  zunächst  gelegenen  Stelle  des 
Himmels  auffangen  und  leidet  dann  für  andere  Fälle  nicht  Mangel  an 
der  nöthigen  Beleuchtung,  wodurch  man  sich  mindestens  zu  einem  Hin- 
und  Herwandern  mit  dem  Mikroskope  selbst  oder  mit  seinen  Präparaten 
gezwungen  sehen  würde. 
50Ö  Aufbewahrung  und  Reinhaltung  des  Mikroskopes.      Soll  das 

Mikroskop  in  einem  dauernd  guten  Zustande  erhalten  werden,  so  bedarf 
es  vor  allen  Dingen  einer  sehr  sorgfältigen  Aufbewahrung  und  Rein- 
haltung. 

In  dieser  Beziehung  genügt  in  der  liege!  der  einfache  Verschluss 
des  optischen  Apparates  in  dem  Kasten  nicht  hinreichend,  um  den  Staub 
abzuhalten,  der  bei  trockenem  Wetter  /u  allen  Kitzen  nnd  Fu^eu  von 
der  Strasse  aus  in  das  Zimmer  geweht  wird,  sich  im  Winter  je  nach  der 
Heizungseinricbtung  in  diesem  immer  in  mehr  oder  minder  hohem  Mua^^e 
ansammelt,  in  die  Kästen  tliingt  und  die  Linsen  vernnreiniLjt.  Wo  die 
Objective  sieh  in  eigenen  pfut  schliessemh'n  Ktiiis  oder  in  Messiugkapst'lu 
untergebracht  finden,  da  erseheinen  difse  zwar  etwas  mehr  oder  völlig 
geschützt,  dagegen  sind  die  Oculare  j^^- wohnlich  so  aufgebracht,  dass  der 
Staub  freieren  Zutritt  hat.  Man  kann  nun  allerdiu'^'s  den  letzteren 
leicht  wieder  entfernen,  so  lan^c  derselbe  nur  lose  haltet,  allein  ich 
halte  an  dem  Grundsatze  fest,  je  wenif^er  die  (Jläser  des  Putzens  bedür- 
fen, desto  besser  ist  für  ihre  t^'ute  Krhaltung  gesorj^^t.  Schon  in  den 
kühlen  und  kalten  Jahreszeiten  kann  der  eini^a'drun/^cnc  Staub  in-<ofrru 
nachtheiliger  wirken,  als  sich  immer  Beschlag  von  Feuchti^^keit  bildet, 
welche  den  ersteren  fester  mit  der  OlasoberÜäche  verbindet,  so  dass  di»*- 
selbe  durch  das  Putzen  stärker  an^'cgrifTen  wir<l.  Aus  diesen  Gründen  ist 
es  vortheilhaft,  sich,  falls  Objective  und  Oculare  nicht  ancb'rs  ausreichcnil 
geschützt  sind,  über  die  Kästen  der  Mikroskope  dicht  anschliessende,  bis 
über  die  Oetl'nnng  für  den  Schlüssel  reichende  Wachstuchüberzüge  an- 
fertigen zu  lassen. 

Das  Stativ  jedesmal  in  den  Kasten  zu  packen,   wird  für  deujenigi  n. 
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der  sich  täglich  mit  Beohachtungen  heschäftigt  oder  während  des  Tages 
öfter  seine  Untersuchungen  zu  unterhrechen  genöthigt  ist,  höchst  unbequem 
and  zeitraubend.  Es  ist  daher  zweckmässig,  eine  solche  Einrichtung  zu 
treffen,  dass  man  das  Instrument,  nachdem  die  Linsen  entfernt  sind, 
ruhig  auf  dem  Arbeitstische  stehen  lassen  kann,  indem  es  mit  einer  Um- 
hüllung versehen  wird,  welche  Staub  und  dergleichen  möglichst  gut  ab- 
hält. Glaskästen  oder  mehrere  Stative  zugleich  aufnehmende  Kästen  er- 
weisen sich  hierzu  insofern  sehr  augenehm,  als  man  sie  so  anfertigen  lassen 
kann,  dass  sie  Verschluss  gestatten.  Sie  gewähren  aber  keinen  ganz 
hinreichenden  Schutz,  indem  durch  die  Fugen  der  liahmen  immer  leicht 
feine  Staubtheilchen  eindringen.  Weit  besser  bewähren  sich  in  letzterer 
Beziehung  die  Glasglocken,  wie  mau  sie  überall  zum  Schutze  von  Uhren 
und  dergleichen  im  Gebrauche  findet.  Lässt  man  sich  ein  schweres 
quadratisches  Brett  mit  ein  oder  zwei  Lagen  von  weichem  Leder  über- 
ziehen, und  stellt  das  Mikroskop  mit  seiner  Schutzglocke  darauf,  so 
schliesst  letztere,  wenn  sie  einen  gut  abgeschliffenen  Rand  besitzt,  so 
fest,  dass  man  selbst  nach  längerem  Stehen  kaum  Staubspuren  auf  dem 
Spiegel,  Objecttisch  etc.  wahrnimmt. 

Das  Stativ  selbst  reinige  man  nach  jedesmaligem  Gebrauche  ganz 
und  gar,  und  nicht  etwa  blos  den  Objecttisch,  welcher  am  besten  mit 
einem  feinen  Leinwandlappen  abgerieben  wird.  Von  dem  Spiegel  suche 
man  unter  gleichzeitigem  Darüberhinblasen  den  Staub  mittelst  eines 
starken  und  weichen  Haarpinsels  zu  entfernen.  Für  den  übrigen  Theil 
des  Statives  genügt  in  der  Regel  ein  leichtes  Abblasen  und  Abpinseln 
oder  Abwischen  mittelst  eines  alten,  weichen  seidenen  Tuches.  Wird  die 
grobe  Einstellung  mittelst  Verschiebung  des  Rohres  bewerkstelligt,  so 
suche  man  dieses  immer  ganz  besonders  rein  zu  halten  und  vermeide  es, 
sich  festen  Schmutz  darauf  ansetzen  zu  lassen,  weil,  wenn  dieses  einmal 
geschehen  ist,  durch  spateres  starkes  Reiben  das  Messing  immer  etwas 
augegriffen  und  die  Bewegung  zu  leicht  wird.  Wird  dagegen  diese  Ein- 
stellung durch  Zahn  und  Trieb  ausgefühi*t,  so  versäume  man  nicht,  die 
Stahlstange,  nachdem  man  sie  sorgfaltig  von  der  alten  Fettschicht  und 
dem  anhaftenden  Schmutz  gereinigt  hat,  von  Zeit  zu  Zeit  mit  feinem, 
nicht  trocknendem  Gele,  oder  noch  besser  mit  chemisch  reinem,  wasser- 
freiem Glycerin  einzureiben,  um  das  Rosten  zu  verhüten,  welches  um  so 
leichter  eintritt,  als  der  stets  mit  Wasserdunst  geschwängerte  Athem  des 
Beobachters  beständig  darüber  hinstreicht.  Wo  bewegliche  Blendungen 
vorhanden  sind,  da  widme  man  auch  der  Reinhaltung  des  Blendnngs- 
apparates,  des  Schlittens  und  der  verschiebbaren  Hülse  die  gehörige 
Sorgfalt.  Alle  diese  Rathschläge  mögen  zwar  Manchem,  der  mit  der 
Behandlung  seines  Instrumentes  schon  mehr  vertraut  ist,  etwas  zu  sehr 
ins  Einzelne  gehend  erscheinen;  man  bedenke  indessen,  dass  auch  auf 
den  Anfänger  Rücksicht  genommen  werden  muss,  bei  dem  dieselben,  wie 
ich  aus  Erfahrung  weiss,  oft  sehr  g^t  angebracht  sind.  Wer  dieselben 
aufmerksam  befolgt,  der  wird  am  besten  dabei  fahren  und  sich  nicht  nur 
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an  dem  stets  wohlaussehenden  Aeusseren,  sondern  auch  und  namentlich 
an  dem  zuverlässig  wirkenden  Mechanismus  seines  Instrumentes  erfrenen. 

Die  weitaus  grösste  Sorgfalt  erfordert  der  eigentliche  optische  Appa- 
rat, Ocular-  und  Objectivsysteme.  Wer  damit  stets  die  beste  Wirkung 
erzielen  will,  der  muss  mit  ängstlicher  Sorgfalt  über  ihre  Reinhaitang 
wachen.  An  den  Ocularen  machen  sich  kleine  Schmutz-  und  Fettflecken, 
die  auf  der  oberen  Linse  leicht  entstehen  können,  ebenso  kleine  Staub- 
theile,  Fäserchen  und  dergleichen  sogleich  bemerklich,  ohne  dass  man 
besonders  Acht  darauf  zu  haben  brauchte.  Letztere  entfernt  in  der  Regel 
schon  ein  Pinsel,  wenn  man  beim  Abwischen  zugleich  sanft  über  die 
Linse  bläst.  Erstere  dagegen  müssen  mittelst  eines  mit  reinem,  destil- 
lirtem  Wasser  oder  nach  Umständen  mit  Spiritus  befeuchteten  Leinwand- 
läppcbens  weggenommen  werden.  Gelangt  man  durch  diese  Operation 
nicht  zum  Ziele  und  zeigen  sich  beim  Durchsehen  immer  noch,  nament- 
lich undeutlicher  umschriebene  Flecken,  so  ist  das  ein  Beweis,  dass 
Staub  durch  die  Fassung  gedrungen  ist  und  an  den  Innenflächen  der 
Linsen  haftet.  Dann  schraube  man  die  beiden  Linsen  ab  und  reinige 
dieselben  auch  nach  Innen. 

Weit  weniger  machen  sich  geringere  Verunreinigungen  der  Objectiv- 
linsen  bemerklich  und  mahnen  so  zur  Reinigung.  Man  halte  daher  als 
ausnahmlose  Regel  fest,  kein  Objectivsystem  —  dessen  Linsen  man  selbst- 
verständlich niemals  mit  den  Fingern  anfassen  soll  —  aus  der  Hand 
zu  legen,  ohne  sich  vorher  davon  überzeugt  zu  haben,  dass  es  nicht 
.  etwa  durch  das  Wasser  des  Objectträgers,  durch  gebrauchte  Reagentien 
oder  in  sonst  einer  Weise  verunreinigt  worden  ist,  was  hier  und  da  auch 
dem  sorgfaltigsten  Beobachter  geschehen  kann.  Bei  den  Iramcrsions- 
systemen  wische  man  sofort  nach  dem  Gebrauche  die  Immersionsflüssi^- 
keit  weg  und  lasse  weder  Wasser  noch  eine  der  Flüssigkeiten  für  homo- 
gene Immersion  eintrocknen  ;  letztere  nehme  man  zunächst  mitteißt 
schwedischen  Filtrirpapiers  auf  und  wische  dann,  wenn  man  gewöhnliches 
Cedemholzöl  hat,  mit  reiner  weicher  Leinwand  ab,  oder  p^ebe,  falls 
Oelmischungen  oder  verdicktes  Cedemholzöl  in  Anwendung  kommen, 
nach  dem  ersten  Abtupfen  einen  neuen  Tropfen  Cedernholzöles  auf  und 
verfahre  dann  wie  vorher.  Ausserdem  untersuche  man  von  Zeit  zu  Zeit 
seine  Objectivsysteme  sowohl  an  der  vorderen,  als  an  der  dem  Oculare 
zugewendeten  Seite,  ob  deren  Linsen  nicht  bestäubt  oder  beschmutzt 
sind.  Eine  derartige  Verunreinigung  erkennt  man  leicht,  wenn  man  da» 
System  mit  der  vorderen  Seite  gegen  das  Auge  hält  und  nun  nach  dem 
hellen  Himmel  blickt,  oder  wenn  man  die  Linsen  gegen  das  Fenster 
spiegeln  lässt,  wobei  dessen  Bild  auf  einer  nicht  reinen  Linse  trübe  er- 
scheinen wird. 

Was  die  erstgenannten  Verunreinigungen  betrifft,  so  gilt  als  erste 
Regel,  dieselben  möglichst  zu  vermeiden.  Zu  dem  Ende  verwende  man 
zunächst,  wie  schon  weiter  oben  erwähnt,  nie  zu  kleine  I)eckgläi»chen, 
sondern  solche,  die  etwa   15  bis  18  mm  Seite  haben.      Dann  suche    man 
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alle  überflüssige  am  Raode  des  Deckgläschens  stehende  Flüssigkeit 
mittelst  eines  Pinsels,  eines  Stückchens  Fliesspapier  oder  einer  kleinen 
Pipette  zu  entfernen,  weil  sich  sowohl  die  Wasserdünste  wie  die  Dämpfe 
der  Reagentien  auf  den  Objectivlinsen  niederschlagen.  Aetsende,  auf 
das  Flintglas  der  vorderen  Linse  unbedingt  schädlich  wirkende  Säuren 
und  dergleichen  vermeide  man  soviel  wie  möglich  ganz  oder  nehme  zu 
solchen  Untersuchungen,  wo  sich  dieselben  nicht  vermeiden  lassen,  min- 
der gute  Systeme,  an  denen  weniger  gelegen  ist.  Ist  es  trotz  aller  Vor- 
sicht einmal  vorgekommen,  dass  eine  Objectivlinse  durch  irgend  ein 
Reagenz  verunreinigt  wurde,  so  spüle  man  dieselbe  sofort  sorgfältig  mit 
destillirtem  Wasser  ab  und  wische  sie  nach  mehrmaligem  Bespülen  mit- 
telst eines  weichen  Leinwandlappens  trocken.  Man  wird  dann  höchst 
selten  einen  Verlust  zu  beklagen  hab^n.  Dämpfe  von  Jod,  mit  welchem 
Reagenz  namentlich  der  Pflanzenphysiologe  häfifig  zu  thun  hat,  lassen 
sich  leicht  mittelst  Abwischens  beseitigen,  nur  vermeide  man,  dass  sie 
zu  lange  einwirken  können.  Mineralsäuredämpfe  verlangen  dagegen 
unbedingt  das  Abspülen  mittelst  destillirten  Wassers. 

Staub  und  dergleichen  kleine  Partikelchen  lassen  sich  in  der  Regel 
schon  durch  den  Pinsel,  durch  Leinwand  oder  weiches  Leder  entfernen. 
Sitzen  sie  fester,  so  benetze  man  die  Linse  oder  das  Leinwandläppchen 
wenig  mit  Wasser  und  wische  leicht  ab.  Nur  im  äussersten  Falle  und 
namentlich  wenn  sich  Fetttheilchen  angesetzt  haben,  greife  man  zu 
Alkohol.  Dann  aber  befeuchte  mau  das  Läppchen  nur  wenig ,  weil 
sonst  die  etwa  zwischen  die  Fassung  dringende  Flüssigkeit  den  Canada- 
balsam  auflösen  könnte,  womit  die  Linsen  zusammengekittet  sind.  Der 
dadurch  herbeigeführte  Schaden  würde  nur  so  wieder  gut  gemacht 
werden  können,  dass  man  das  betreffende  Objectivsystem  von  dem  Opti- 
ker in  Ordnung  bringen  Hesse.  Um  von  der  hinteren,  dem  Oculare  zu- 
gewendeten Linse  den  sich  durch  das  Mikroskoprohr  hinabsenkenden 
Staub  zu  entfernen,  bedient  man  sich  zweckmässig  eines  zugespitzten 
Hollundermarkstängchens,  dem  man  nach  jedem  Abwischen  eine  frische 
Schnittfläche  giebt.  Gleich  gute  Dienste  gewährt  auch  ein  ähnlich  zu- 
geschnittenes Stäbchen  aus  Lindenholz,  dessen  Ende  man  mit  feiner 
Leinwand  umwickelt  hat.  Pinsel  und  Blasen  thun  dann  das  Uebrigo. 
Sollte  es  nöthig  werden,  die  Fassungen  der  einzelnen  Linsen  eines  Objec- 
tivsystemes  aufzuschrauben,  welcher  Fall  indessen  nur  höchst  selten  ein- 
treten wird,  und  namentlich  bei  stärkeren  Systemen  möglichst  vermieden 
werden  sollte,  so  hüte  man  sich  ja,  dabei  mit  zu  grosser  Gewalt  zu  verfah- 
ren, weil  erstere  dadurch  leicht  verbogen  und  damit  verdorben  werden. 
Wenn  die  Schrauben  nicht  mit  der  blossen  Hand  ohne  grosse  Anstrengung 
aufgedreht  werden  können,  so  bediene  man  sich  folgender,  schon  von 
Kellner  empfohlenen  Vorrichtung.  Man  lasse  sich  in  ein  Stückchen  wei- 
chen Uolzes  ein  Loch  drehen«  dessen  Durchmesser  dem  des  entsprechen- 
den geränderten  Rundstabchens  der  Fassung  gleich  ist,  dann  bringe  man 
in  einem  zweiten  Stückchen  Uolz  ein  Loch  an,  in  welches  das  folgende 
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RundstäbchcD  knapp  hiDeinpasst.  Steckt  man  dann  das  erste  Randcheo 
der  Fassung  in  das  Loch  des  einen  Holzes  und  stülpt  das  andere  Hölz- 
chen über  das  zweite  Rändchen,  so  wird  man  bei  massigem  Drucke  und 
aufdrehender  Bewegung  leicht  die  Trennung  bewirken  können,  ohne  dass 
die  Fassung  leidet. 
506  Behandlung  des  Mikroskopes  während  des  Gebrauohes.  — 

Die  Sorge  für  das  Mikroskop  während  des  Gebrauches  erstreckt  sich 
neben  den  Vorsichtsmaassregeln  in  Bezug  auf  die  Reinlichkeit  nament- 
lich darauf,  dass  man  andere  Beschädigungen  der  Linsen  oder  ein  Zer- 
brechen derselben  mögliebst  zu  verhüten  suchen  muss.  Ein  solcher 
Unfall  kann  sich  bei  der  groben  Einstellung  des  Gegenstandes  ereignen, 
indem  man  durch  ein  zu  rasches  und  tiefes  Ilerabschrauben  oder  Hcrab- 
schiebjen  des  Rohres  mit  der  vorderen  Linse  des  Objectivsystemes  gegen 
den  Objectträger  oder  das  Deckglas  stosseu  und  dabi'i  neben  einer  her- 
beigeführten Beschmutzung  Gefahr  laufen  könnte,  dieselbe  durch  Druck 
oder  Stoss  mehr  oder  minder  stark  zu  beHchädigen  odvr  gar  zu  zernpreu- 
gen.  Dies  ist  namentlich  dann  leicht  möglieb,  wenn  die  vordere  Linse 
mit  dem  Rande  der  Fassung  in  einer  Ebene  liegt  und  nicht,  wie  dies 
jetzt  wohl  meistens  der  Fall  ist,  durch  einen  etwas  hervorfitehenden 
Rand  geschützt  wird.  Einem  solcben  Unfälle,  der  auch  dem  (ieübteren 
einmal  begegnen  kann,  läset  sich  am  siebersten  vorbeugen,  wenn  mau  es 
sich  zur  festen  Regel  macht,  die  fi^robe  Pjiustcllniig  nie  bo  zu  bewerkstel- 
ligen, dass  man  das  Rohr  gegen  das  Object  bewegt,  während  mau  in  das 
Mikroskop  sieht,  sondern  dass  man  das  Objt^ctivsystem,  indem  man  hori- 
zontal über  den  Objecttisch  hinwegsieht,  d<*ni  Deckgliischen  etwas  weiter 
nähert,  als  cigeiitlicli  ertonlerlicli  ist,  uikI  die  u^iiiaue  Kinsttlluiig  dann 
durch  llfbcn  des  Tubus  zunächst  mittelst  der  grolnii  Kiiist«*llung  und  dann 
dureh  Gebrauch  der  Mikronieterschraube  bewirkt.  Auch  beim  \Veeh>elii 
der  Objectivsvstenie  kann  leicht  ein  Uiitail  vorkoiinncii.  wenn  man  beim 
Festschrauben  nicht  höchst  vorsichtig  zu  Werke  gelit.  Man  lasse  liierlH'i 
die  eine  Hand  niemals  eher  von  dem  Object ivsyht»ine  los,  als  bis  <lii' 
mittelst  der  andern  Hand  vorzunehmende  Vi'i>chraubung  vcdlkoninieu 
festsitzt.  Versäumt  man  dies,  so  mag  es  sein,  dass  die  Sehraube  noch 
nicht  vollkommen  gegritVen  hat  und  das  Obji'ctivsysteni  auf  den  Object- 
tisch oder  gar  auf  den  Hoden  fällt.  Geht  dabei  im  günstigsti-n  Falle 
keine  liinsc?  zu  (irunde,  so  dürfte  doch  schon  die  Krschiitti'runi:  naebthci- 
lig  auf  «lie  Fassung  oder  die  Verkittung  wirken.  Wo  das  Rohr  versehiel»- 
bar  ist,  da  versäume  man  nicht,  dieses  ln*im  Wechseln  der  Objectivsvstcn»o 
ganz  hi'rauszunehnien.  Wo  dagegen  die  grobe  Kinstellung  mittel>t  Zahn 
und  Trieb  bewirkt  wird,  da  hebe  man  das  Uohr  so  hoch  wie  möglieli,  uiu 
hinreichenden  Raum  für  die  freie  Bewegung  der  Hände  zu  haben. 

Werden  Objcctivsysteme  mit  Verbesserungseinrichtung  verwendet, 
so  achte  man  genau  darauf,  das»  mit  der  Correction  zugleich  die  feine 
Kinstellung  ausgeführt  wird,  um  das  Object  immer  genau  im  Auge  zu 
bebalten  un<l    nicht  etwa  durch  nachherige  verkehrte  Bewegung   tier  fei- 
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Den  Einstellung  einen  Druck  auf  das  Deckglas  auszuüben,  was  sich  nament- 
lich bei  den  stärkeren  Systemen  dieser  Art  leicht  ereignen  kann.  Sind 
diese  zugleich  zum  Eintauchen  bestimmt,  so  sei  man  mit  dem  Aufbringen 
des  Wassertropfens  immer  recht  vorsichtig,  weil  sich  sonst  leicht  Luft- 
blasen einschleichen  und  mancherlei  Mühe  und  Zeitverlust  veranlassen. 
Ich  habe  es  am  besten  gefunden,  dass  man  bei  Wasserimmersion  zuerKt 
die  untere  Linse  des  Objectivsystemes  sorgföltig  abwischt,  etwas  anhaucht 
und  dann  einen  Tropfen  reinsten  Wassers  aufgiebt,  der  beim  Senken  des 
Rohres  sich  leicht  mit  einem  zweiten  in  ähnlicher  Weise  auf  das  Deck- 
glas gebrachten  Wassertropfen  vereinigt,  ohne  dass  sich  Luft  eindrängen 
könnte.  Auch  bei  der  homogenen  Immersion  bringt  man  am  besten  ein 
kleines  Tröpfchen  der  Flüssigkeit  auf  die  vordere  Linsenfläche,  ein  zwei- 
tes auf  das  Deckglas  und  hüte  sich  besonders  vor  zu  vieL 

Beim  Wechseln  der  Oculare  hat  man  weit  weniger  einen  Unfall 
zu  fürchten.  Nur  habe  ich  gefunden,  dass  bei  gleichzeitigem  Wechseln 
von  Ocular  und  Objectivsystem  ein  oder  der  andere  Beobachter  jene«  ins 
Rohr  setzte,  bevor  er  das  Objectivsystem  angeschraubt  hatte.  Die  Folge 
davon  war,  dass  das  Ocular,  wenn  es  sich  nicht  etwas  schwer  in  dem 
Rohre  schob,  schnell  und  heftig  einfiel,  weil  die  verdrängte  Luft  rasch 
nach  unten  entweichen  konnte.  Dies  rasche  ins  Rohr  Fallen  suche  man 
stets  zu  vermeiden,  denn  es  kann  dabei  leicht  vorkommen,  dass  die  fest- 
eingespannten Linsen,  namentlich  wenn  sie  am  Rande  kleine  Fehler 
haben  (was  hier  und  da  der  Fall  ist,  ohne  dass  es  ihrer  Wirkung  Ein- 
trag thut),  durch  die  starke  Erschütterung  geradezu  gesprengt  werden. 
Man  lasse  beim  gleichzeitigen  Wechseln  von  Ocular  und  Objectiv,  um 
das  Eindringen  von  Staub  in  das  Rohr  zu  verhüten,  stets  das  früher 
gebrauchte  Ocular  sitzen,  bis  man  das  neue  Objectivsystem  angeschraubt 
hat,  und  wechsle  dann  erst  mit  jenem. 

Auch  die  Behandlung  der  Einstellungsvorrichtung,  namentlich  aber 
der  Mikrometersch raube  während  der  Beobachtung  verlangt  ihre  Vor- 
sicht. Um  die  letztere  immer  in  gutem  und  regelmässigem  Gange  zu 
erhalten,  mache  mau  es  sich  zur  Regel,  die  Feder  weder  längere  Zeit 
in  stärkerer  Spannung  zu  lassen,  noch  dieselbe  zu  lose  zu  halten.  Man 
gebe  der  Mikrometerschraube  daher  eine  mittlere  Stellung,  in  welche 
man  sie  immer  wieder  zurückbringt,  wenn  sie  zu  weit  vor-  oder  zurück- 
geschraubt worden  war.  Vor  Allem  hüte  sich  aber  der  Anfanger  vor 
einer  Mis^handlung  der  Mikrometerschraube,  welche  hier  und  da  bei 
den  weniger  Kundigen  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  die  Hülse,  welche 
den  optisclien  Apparat  trägt,  schon  bis  zu  ihrer  äussersten  Grenze  geho- 
ben oder  herabgezogen  ist.  Die  Schraube  versagt  dann  den  Dienst  und 
man  lasse  sich  nun  ja  nicht  verleiten,  durch  Gewalt  deren  Bewegung  zu 
erzwingen,  sondern  drehe  sie  wieder  bis  in  eine  mittlere  Stellung  zurück, 
welche  leicht  zu  ermitteln  ist. 

Beim  Gebrauche  des  Mikroskopes  in  der  kälteren  Jahreszeit  hat 
man  mit  einer  höchst  störenden  Unannehmlichkeit  zu  kämpfen,  indem 
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während  der  Beobachtung  nicht  allein  das  Metall  des  Statines  durch 
den  Einfluss  des  Athraens  anläuft,  was  oft  bis  zur  Tropfenbildong  gehen 
kauD,  sondern  dass  sich  auch  die  obere  Linse  der  Oculare  durch  Beschlag 
trübt,  sobald  man  das  Auge  darüber  bringt.  Ersteres,  was  namentlich 
dann  stört,  wenn  der  Objecttisch  anläuft  und  dadurch  die  Bewegfung 
des  Objectträgers  gehemmt  wird,  und  bei  Instrumenten  mit  grober  Ein- 
stellung durch  Zahn  und  Trieb  insofern  näohtheilig  wirkt,  als  es  das 
Rosten  der  Stahlstange  befördert,  vermeidet  man  am  besten  dadurch, 
dass  man  das  Stativ  nicht  im  Kasten,  sondern  unter  einer  Glasglocke 
im  geheizten  Zimmer  aufbewahrt.  Hat  sich  dasselbe  indessen  während 
der  Nacht  dennoch  zu  stark  abgekühlt,  so  bringe  man  es  kurze  Zeit  in 
die  Nähe  des  Ofens,  bis  das  Metall  die  Temperatur  der  umgebendes 
Zimraerluft  angenommen  hat,  hüte  sich  aber,  dabei  zu  grosse  Wärme 
auf  dasselbe  wirken  zu  lassen.  Mit  den  Ocularen  kann  man  sich,  wenn 
eine  der  Linsen  nicht  etwa  von  einer  achromatischen  Doppellinse  gebil- 
det wird,  auf  dieselbe  Weise  durch  Erwärmung  in  der  Nähe  des  Ofens 
helfen.  Ist  jenes  der  Fall,  so  hält  man  nur  die  vordere  Linse  den  von 
dem  Ofen  ausgehenden  Wärmestrahlen  entgegen,  wodurch  die  Oberfläche 
bald  die  gewünschte  Temperatur  annimmt. 


Zweites   Capitel. 

Vorsichtsmaassregeln  für  das  Auge. 


507  Noch   immer  hält  man  vielseitig  an   der  Meinung  fest,  als   ob  die 

mikroskopische  Beobachtung  dem  Auge  gefahrbringend  sei  und  nach  und 
nach  eine  Schwächung  des  Sehvcrmöges  herbeiführe.  Weiter  verbreitet 
und  gestützt  wurde  dieselbe  noch  durch  die  Erfahrungen,  welche  in  der 
Regel  Laien  oder  Anfänger  in  der  mikroskopischen  Beobachtung  machen. 
Das  Sehen  durchs  Mikroskop  verlangt  eben  wie  jede  andere  körperliche 
Verrichtung  Uebung  und  Gewöhnung  und  veranlasst  wie  jede  solche  im 
Anfange  eine  gewisse  Abspannung  des  betreffenden  Organes.  Wer  diese 
Uebung  nicht  besitzt,  der  sucht  ausserdem  unwillkürlich  die  gewöhnliche 
Art  des  Sehens  auf  das  Mikroskop  zu  übertragen  und  lässt  das  Accommo- 
dationsvermögen  des  Auges  wirken,  um  von  in  verschiedener  Tiefe  des 
Objectfeldes  befindlichen  Gegenständen  gleich  deutliche  Gesichtsoiu* 
drücke  aufzunehmen.  Da  nun  bei  dem  mikroskopinchen  Sehen  and 
namentlich  bei  fortdauernd  angestrengter  Beobachtung  die  Rubepunkte 


Zweites  Capitel.    Vorsichtsmaassregeln  für  das  Auge.       749 

fehlen,  welche  bei  dem  gewöhnlichen  Sehen  zwischen  den  znfzafassenden 
verschiedenen  GesichUeindrücken  liegen,  so  wird  in  dem  noch  ungeübten 
Organe  bei  den  best&ndigen  Accommodationsrersuchen  um  so  eher  ein  Zu- 
stand der  Ermüdung  gefühlt,  welcher  sich  oft  höchst  empfindlich  äussert. 

Manchem,  der  sich  in  seiner  Lebensstellung  mit  mikroskopischen 
Untersuchungen  zu  beschäftigen  den  Anlass  und  sogar  die  Pflicht  hätte, 
dienen  solche  Erfahrungen  nicht  selten  zum  Entschuldigungsgrunde  für 
seine  Nachlässigkeit.  Den  Anderen  schrecken  dieselben  von  dem  Gebrauche 
eines  Instrumentes  ab,  durch  welches  er  sich  Aufschlüsse  verschaffen 
möchte,  die  ihm  ein  lebhaftes  Bedürfniss  geworden  sind.  Letzteren  zum 
Trotze  sei  es  hier  besonders  hervorgehoben,  wie  es  vor  mir  schon  durch 
die  tüchtigsten  Mikrographen  geschehen  ist,  dass  die  erwähnte  Meinung 
durchaus  allen  Grundes  entbehrt.  Diebeiden  ersten  Versuchen 
sich  einstellende  Ermüdung  wird  nach  und  nach  immer  weniger  fühlbar, 
indem  man  sich  mehr  und  mehr  daran  gewöhnt,  das  mikroskopische  Bild 
auf  der  Netzhaut  wie  auf  einem  Schirme  aufzufangen ,  während  alle  an- 
deren Operationen,  die  man  gewöhnlich  durch  das  Accommodationsver- 
mögen  vollzieht,  auf  den  Einstellungsapparat  des  Mikroskopes  übertragen 
werden.  Der  anhaltende  Gebrauch  des  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes schadet  nicht  allein  dem  Sehvermögen  im  Allgemeinen  nicht, 
sondern  gerade  durch  denselben  wird  das  Auge  im  Laufe  der  Zeit  immer 
geschickter,  feinere  und  längere  Anstrengung  verlangende  Beobachtungen 
zu  ertragen.  Wie  viele  unserer  tüchtigsten  Mikroskopiker  setzen  ja 
doch  ihre  Beobachtungen  bis  in  das  späteste  Alter  fort!  Ich  erinnere 
unter  den  älteren  nur  an  Leeuwenboeck,  der  ausserdem  nur  das 
einfache  Mikroskop  gebrauchte,  welches  das  Auge  bedeutend  mehr  an- 
strengt, als  das  zusammengesetzte;  unter  den  neueren  an  Hugo  v.  Mohl, 
der  noch  nach  mehr  als  dreissigjährigem  Gebrauche  des  Mikroskopes  und 
bis  zu  seinem  Tode  die  feinsten  und  schwierigsten  Untersuchungen  aus- 
führte. Ich  selbst  habe  darin  die  sichersten  Erfahrungen  gemacht  Ein 
seit  über  30  Jahren  fortgesetzter  anhaltender  Gebrauch  des  Mikroskopes 
hat  in  meinem  Sehvermögen  durchaus  keine  Aenderung  hervorgebracht 
und  tagelang  ununterbrochen  fortgesetzte  Beobachtung  bewirkt  in  meinem 
rechten  Auge  durchaus  keine  Ermüdung  etc.,  während  allerdings  bei  sehr 
lange  währenden,  ganze  Tage  andauernden  Untersuchungen  das  linke 
Auge  mich  etwas  schmerzt.  Aehnliche  Erfahrungen  haben  auch  andere 
Mikrographen  gemacht.  Um  den  letzteren  Uebelstand  zu  verhüten, 
wird  empfohlen,  mit  beiden  Augen  abwechselnd  zu  beobachten.  Ich 
selbst  kann  über  diesen  Rath  kein  Urtheil  fUUen,  da  ich  mein  linkes 
Auge  nicht  gebrauchen  kann;  auch  habe  ich  unter  den  mir  bekannten 
Mikroskopikern  keinen  gefunden,  der  dies  auf  längere  Zeit  versucht  hätte. 
Derselbe  hat  indessen  seine  theoretische  Begründung  und  mag  sich  des- 
halb wohl  bewähren. 

All  dies  hat  natürlich  nur  im  Allgemeinen  Gültigkeit  und  es  bedarf 
der  entschiedensten  Vorsicht  und  Rücksichtnahme  auf  das  gerade  für 
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den  MikroBkopiker  wichtigste  Vermögen,  das  Sehvermögen.  Wie  auf 
jedes  Orgao  übermässige  Anstrengung  und  zu  starke  Reize  gefahrbrin- 
gend wirken,  so  auch  auf  das  so  fein  und  empfindlich  organisirte  Auge. 
Die  in  dem  Folgenden  gegebenen  Yorsichtsmaassregeln  halte  man  daher 
möglichst  sorgfältig  ein  und  weiche  nur  in  solchen  Fällen  davon  ab, 
welche  eine  Ausnahme  unbedingt  erheischen. 

1.  Man  gewöhne  sich  vor  Allem  daran,  beim  Beobachten  aaeb  das 
nicht  in  das  Mikroskop  blickende  Auge  offen  zu  halten.  Anfangs  Hkllt 
dieses  allerdings  etwas  schwer  und  man  findet,  dass  das  mikroskopiscbe 
Bild  wegen  der  Vermischung  mit  den  von  dem  zweiton  Auge  aufgefoss- 
ten  und  auf  die  Netzhaut  projicirten  Gegenständen  nicht  so  scharf  und 
bestimmt  gesehen  wird,  als  wenn  man  das  zweite  Auge  schliesst.  Es  lernt 
sich  indessen  bald,  die  Aufmerksamkeit  so  vollständig  auf  den  mikro- 
skopischen  Gegenstand  zu  richten,  dass  man  gleichsam  mit  dem  zweiten 
Auge  nichts  mehr  sieht,  und  dem  mikroskopischen  Bilde  keinerlei  Ein- 
trag geschieht.  Für  das  Auge  selbst  ist  aber  diese  Regel  insofern  von 
Wichtigkeit,  als  das,  wenn  auch  unwillkürliche  Zudrücken  des  einen  Auges 
eine  sympathische  Spannung  in  den  Lidniuskeln  des  anderen  Auges  er- 
zeugt, welche  auf  die  Dauer  ermüdend  wirkt. 

Der  in  neuerer  Zeit  von  mehreren  Seiten  empfohlene  über  das  Rohr 
zu  schiebende  kleine  Apparat  (Fig.  507)  thnt  in  dieser  Beziehung  gute 

Fitr.  r,07. 


Dienste,  indem  das  zweite   bei  der  Beobachtung  nicht   tliätige  Auge  auf 
eine   niihc,  i\u  (hisselbe  herangerückte  dunkele  Fläche  sieht. 

2.  Allzustarke  Reize  vermeide  man,  wie  das  ja  auch  der  gewöhn- 
liche (Jebrauch  des  Auges  verlangt.  Kin  Fehler  in  dieser  Heziehung  wird 
häufig  von  Anfängern  und  solchen  Mikroskopikern,  welche  ihr  Instrument 
nur  zu  vereinzelten  Beobachtungen  gebrauchen,  dadurch  begangen,  dass 
sie  von  dem  Vorurtheile  befangen  sind,  sie  könnten  nie  genug  Licht 
bekonnnen ,  und  in  Folge  dessen  das  Sehfeld  zu  stark  erhellen.  Da- 
mit ist  ab(»r  nicht  allein  Nichts  gewonnen,  weil  bei  einer  solchen  grellen 
Beleuchtung  alle  feineren  Structurverhältnisse  versehwininien,  sondern  die 
Netzhaut  wird  dadurch  viel  zu  stark  gereizt  und  dieser  ft)rtwährenden 
lieberreizung  niuss  naturlicli  eine  entsjireelniide  Abspannung  der  Heiz- 
barkeit folffen.  I*assen<le  Däinjifuug  des  liielitrs  durih  ireschiekte  Vir- 
wen<lung  «les  HIen<lungsap[)arateH,  die  man  sieh  anzuel^'n»'U  suchen  mu-«*, 
kann  ich  hier  nicht  dringend  genug  «MUpb'hlen.     Weit  weniger  nachtheilig 
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als  zu  grelle  wirkt  eine  etwas  schwache  Beleuchtung,  ohwohl  auch  diese 
im  Allgemeinen  zu  vermeiden  ist.  Vor  allen  Dingen  aher  hüte  man  sich 
vor  der  Beleuchtung  mittelst  directen  nicht  ausreichend  ahgedämpfton 
Sonnenlichtes.  Was  man  mit  unseren  heutigen  Mikroskopen  nicht  bei 
gutem  Tageslichte  sieht,  das  lässt  sich  auch  durch  Sonnenlicht  nicht 
erzwingen,  dessen  Anwendung  das  Auge  unfehlbar  zu  Grunde  richtet. 

3.  Nicht  weniger  sorgOUtig  als  allzustarke  Beleuchtung  des 
Sehfeldes  vermeide  man  auch  den  zu  starken,  längere  Zeit  andauernden 
Gegensatz  von  Licht  und  Dunkelheit. 

In  dieser  Beziehung  ist  namentlich  der  Rath  verwerflich,  den  ich 
noch  in  einigen  englischen  Werken  angeführt  finde,  das  Zimmer  ganz  zu 
verdunkeln  und  das  Tageslicht  nur  durch  eine  kleine  Oeffnung  des  Ladens 
auf  den  Spiegel  fallen  zu  lassen.  Da  hierbei  das  Auge  sich  bald  längere 
Zeit  dem  erhellten  Sehfelde  des  Mikroskopes,  bald  wieder  längere  Zeit 
dem  Dunkel  des  Zimmers  ausgesetzt  findet,  so  treffen  die  Netzhaut  wäh- 
rend längerer  Dauer  so  weit  auseinander  liegende  Lichteindrücke,  dass 
eine  abnorme,  schädliche  Reizung  unausbleiblich  ist.  Dabei  erweitert 
sich  die  Pupille  bald,  bald  muss  sie  sich  verengern  und  diese  immer 
wiederkehrende  Ausdehnung  und  Verengerung  können  wohl  auch  kaum 
ohne  nachtheilige  Folgen  bleiben.  Heftige  Schmerzen  in  den  Augen 
und  folgende  Schwächung  des  ganzen  Sehvermögens  würden  bei  solcher 
Beobachtungsweise  unvermeidlich  sein.  Ausserdem  ist  diese  Einrichtung 
auch  ganz  und  gar  nicht  damit  verträglich,  dass  man  die  Objecte  her- 
richten nnd  die  mikroskopischen  Bilder  sofort  durch  die  Zeichnung  fest- 
halten soll  und  muss. 

Um  das  die  Beobachtung  durch  eine  gewisse  Abstumpfung  des 
Auges  beeinträchtigende  nicht  aus  dem  Mikroskop  kommende,  von  der 
Tischfläche  etc.  reflectirte,  namentlich  aber  das  seitlich  auf  das  Auge 
treffende  Licht  abzuhalten,  kann  dagegen  sehr  wohl  eine  andere  Veran- 
staltung dienen,  welche  die  Vortheile  des  verdunkelten  Zimmers  gewährt, 
ohne  dessen  Nachtheile  mit  sich  zu  führen.  Dies  ist  der  zuerst  von 
Dr.  Flögel  empfohlene  Mikroskopirkasten,  den  man  sich  nöthigenfalls 
selbst  anfertigen  kann.  Dieser  Kasten  ist  am  besten  in  seinem  unteren 
Theile  vierseitig  mit  offener  liinterseite  und  einer  vierseitigen  Oeffnung 
in  der  dicht  an  den  Objecttisch  anschliessenden  Vorderseite,  welche  der 
Breite  des  Objecttisches  und  dessen  Ilöhi?  über  der  Fläche  des  Arbeits- 
tisches entspricht  und  dazu  dient,  um  das  nöthige  Licht  auf  den  Spiegel 
fallen  zu  lassen.  Die  Breite  (von  vorn  nach  hinten)  kann  etwa  20  bis 
25  cm,  die  Länge  G()  bis  8()  cm  betragen,  während  die  Höhe  sich  nach 
der  des  Statives  richten  muss.  An  diesen  unteren  Theil  fujjft  sich  ein 
oberer,  der,  um  dem  Kopfe  des  Beobachters  auch  nach  vorne  den  nötlii^'en 
Raum  zu  «jjewähreii,  nach  dieser  Sj'ite  hin  ausgebogen  ist,  Fig.  508  fa.  f.  S.), 
und  etwa  um  lOcm  vorspringet.  Die  Cu^sammthöhe  des  Kastens  nia^  etwa 
65  bis  75  cm  betragen  und  es  wird  derselbe,  um  ihm  die  nöthige  Stabi- 
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Utät  zn  bawabren,  seitlich  mit  zwei  hinreichend  echweren  Uolskl&tsen 
als  Fasse  verseheo,  welche  über  die  Torderwand  etvai  hinausr^en. 
Fig.  50B. 


Die  BeobnchtuDg  bei  küoBtlicbem  Liubto  kano  ich  ebenso  wenig 
empfehlen  wie  Terdunkeltes  Zimmer.  Sucht  man  auch  durch  inattgetcblif- 
fene  oder  gefärbte  Gläser  dna  Lampenlicht  dem  Tageaticbta  möglichit 
nahe  zu  bringen,  so  bleibt  doch  immer  ein  Gegensatz  zwischen  der  Be- 
leuchtung des  Sehfeldes  und  derjunigeu  des  Zimmers,  der,  wenn  SHch 
nicht  so  bedeutend,  wie  in  dem  vorb  ergehen  den  Fnllc,  doch  immer  grott 
genug  i^t,  um  auf  die  Dauer  »^eini'ii  nnchth<'itig<'ti  Fiiitliiss  zu  üu^sero. 
Wor  das  Mikroskop  gehriuich.-ii  will  luiil  muaa,  der  wird  auch  am  Tage 
die  iiütbige  Zi'it  finden,  um  »eine  Iteobaclitung.'u  luisziifiibren. 


Drittes  Capitel. 

Eigenthümliohkeit  der  mikroskopisolien  Wahrnehmung 

und  Deutung  des  Gesehenen. 


Das  Sehen  überhaupt  ist  eine  reine  Verstandesoperation,  welche  aber  506 
80  rasch  auf  den  von  anssen  kommenden  Reiz  hin  vollzogen  wird,  dass 
wir  uns  des  Ueberganges  von  der  Empfindung  zn  deren  äusserer  Ursache 
kaum  bewusst  werden.  Trotzdem  aber,  dass  diese  Verstandesoperation 
▼on  uns,  ohne  als  solche  zum  Bewusstsein  zu  gelangen,  ich  möchte  sagen, 
fast  unmittelbar  vollzogen  wird,  und  wir  die  durch  das  Auge  vermittel- 
ten Wahrnehmungen  sofort  als  vollendete  Anschauungen,  gleichsam  als 
ob  dieselben  durch  von  aussen  unmittelbar  gegebene  Eindrücke  erzeugt 
seien,  fertig  haben,  verlangt  dieselbe  dennoch  eine  gewisse  Ueberlegung 
und  entschiedene  Uebung.  Es  dauert  während  des  Kindesalters  eine 
geraume  Zeit,  ehe  wir  im  Stande  sind,  aus  den  von  aussen  kommenden 
Daten  uns  unter  Zuhilfenahme  des  Tastsinnes  ein  richtiges  Bild  von  der 
Körperwelt,  von  der  Entfernung  im  Räume  etc.  zu  construiren.  Diese 
Construction  gelingt  aber  in  allen  Fällen  um  so  leichter,  je  grösser  die 
Anzahl  der  einzelnen  Momente  der  Wahrnehmung  ist  und  je  stetiger 
dieselben  aufeinander  folgen. 

Auf  der  Netzhaut  des  ruhenden  Auges,  welche  als  der  eigentlich 
thätige  Factor  des  Gesichtssinnes  zu  betrachten  ist,  entsteht  vermöge  des 
Baues  des  ersteren  und  der  Gesetze,  denen  die  Lichtstrahlen  in  ihrer 
geradlinigen  Verbreitungsweise  folgen,  streng  genommen  stets  nur  das 
Bild  einer  aus  leuchtenden  Punkten  gebildeten  Fläche,  während  alle 
ausserhalb  dieser  Fläche  liegenden  Punkte  für  diesen  bestimmten  Zustand 
des  Auges  nur  Diffusionsbilder  erzeugen.  Hiemach  würde  eigentlich  das 
Abbild  der  äusseren  Welt,  das  wir  vermöge  unserer  geistigen  Thätigkeit 
construiren,  ein  weit  verschiedenes  von  dem  sein,  wie  wir  es  wahrzu- 
nehmen gewohnt  sind.  Dass  dies  nicht  der  Fall  ist  und  dass  wir  eben 
die  Gesammtheit  der  in  verschiedenen  Ebenen  gelegenen  äusseren  Objecte 
als  ein  gleichsam  in  allen  Einzelheiten  scharfes  Bild  auffassen,  hat  seinen 
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Grund  in  dem  Baue  und  den  Fähigkeiten  unseres  Anges  wie  des  ganien 
Körpers.  Erstlich  besitzt  nämlich  das  Auge  ein  in  gewisse,  nicht  allia 
enge  Grenzen  eingeschlossenes  Vermögen,  sich  in  rascher  Folge  den 
Entfernungen  anzupassen.  Wir  können  somit  Gegenstände,  welche  un- 
gleich weit  von  unserem  Auge  und  nicht  allzuweit  von  einander  entfernt 
sind,  ebenso  in  verschiedenen  Ebenen  befindliche  Theile  eines  und  des- 
selben Körpers  gleich  deutlich  sehen  und  es  wird  dadurch  möglich,  ver- 
schiedene Gesichtseindrücke  uns  so  schnell  in  der  Zeit  und  mit  einem 
so  stetigen  Durchlaufen  aller  zwischenliegcnden  Theile  im  Räume  in 
verschaffen,  dass  es  uns  äusserst  leicht  ist,  alle  dieselben  sofort  zu  com- 
biniren.  Dann  ist  das  Auge  beweglich  und  wir  können  mit  demselben 
über  die  verschiedenen  Gegenstande,  wie  über  die  verschiedenen  Theile 
eiues  und  desselben  Gegenstandes  hingleiten,  so  dass  unsere  Netzhaut 
in  jedem  Augenblicke  einen  anderen  Theil  des  Gesichtsfeldes  aufzunehmen 
im  Stande  ist.  Wir  können  ausserdem  den  Kopf  bewegen  und  yermögen 
dadurch  wiederum  verschiedene  Seiten  der  Körper  aufzufassen.  Endlich 
liegen  in  der  Beweglichkeit  unseres  Leibes  sowie  darin,  dass  wir  die 
Gegenstände  ausser  uns  in  die  verschiedensten  Lagen  zu  bringen  im 
Stande  sind,  weitere  Momente,  die  es  uns  in  Verbindung  mit  den  erste- 
ren  gestatten,  von  einem  Gegenstände  die  verschiedensten  Anschaaungen 
zu  gewinnen  und  uns  über  die  relative  Form  und  Lage  seiner  einzelnen 
Theile  zu  unterrichten.  Und  reicht  dies  alles  nicht  aus,  so  haben  wir 
noch  den  Tastsinn,  der  uns  für  nicht  ausser  unserem  Bereiche  liegende 
Gegenstände  zu  Hilfe  kommt. 

In  all  diesen  verschiedenen  Momenten  wird  uns  eine  hinreichend 
sichere  Grundlage  geboten,  auf  der  wir,  unterstützt  von  Erfahrung  und 
Hebung,  durch  welche  wir  aus  der  Grösse  des  Gesichtswinkels  und  der 
mehr  oder  minder  grossen  Doiitliclikeit  des  Gewichtseindruckes  auf  die 
Entfernung  und  somit  auf  die  relative  Lage  der  Gegenstände  und  ihrer 
einzelnen  Theile  scldiessen  lernen,  die  figürliche  Construction  der  Körper- 
welt vornehmen  können. 
509  Ganz  anders  gestaltet   sich  dagegen   die  Sache   hei   dem   mikrosko- 

pischen Sehen.  Hier  fallen  alle  die  genannten  Hilfsmittel  hinweg.  Zu- 
nächst sehen  wir  den  (legenstand  für  sich  isolirt,  und  betrachten 
denselben  mit  nur  einem  in  der  Regel  ruhenden  Auge,  welches  in  un- 
veränderter Stellung  zu  ihm  erhalten  werden  muss.  Dann  hilft,  wie  wir 
aus  den  Betrachtungen  über  die  Sehtiefe,  Seite  202  u.  f.,  gesehen,  da» 
Accommadationsvermögen  des  Auges  für  die  Auffassung  der  Tiefen- 
ausmessung der  Objecto  nur  bei  schwächeren  Vergrösserungen  einiger- 
maassen  mit ,  diese  Mithilfe  sinkt  aber  mit  Zunahme  der  Vergrösserung 
und  hört  bei  mittleren  fast,  bei  stärkeren  ganz  auf,  indem  wir  bei  die- 
sen durch  das  Mikroskop  stets  nur  —  und  zwar  um  so  genauer,  je 
besser  dessen  Objectivsysteme  sind  —  das  in  einer  mathematischen 
Ebene  liegen<le  Hild  sehen.  Was  übi-r  oder  unter  dieser  Flache  Vw^i, 
ist  für  uns  ho  gut  wie  gar  nicht  vorhanden.     WoUen  wir  uns  davon  eine 
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AnschaauDg  verschaffen,  so  müssen  wir  geradezu  das  eine  Gesichtshild 
yemiohten  und  ein  anderes  an  dessen  Stelle  setzen.  Dies  kann  aher  nur 
durch  die  Aenderong  der  Einstellung  geschehen.  Was  wir  also  bei  dem 
gewöhnlichen  Sehen  in  stetiger  Aufeinanderfolge  ausführen,  das  kann 
bei  dem  mikroskopischen  Sehen  in  den  meisten  Fällen  der  Beobachtung 
feinerer  Structurverhältnisse  nur  in  Folge  der  verschiedenen  Einstellun- 
gen in  entschieden  merkbaren  Unterbrechungen  und  nebenbei  nie  so 
vollkommen  geschehen,  wie  dort.  Wie  sehr  dies  die  Verbindung  der 
einzelnen  von  einander  verschiedenen,  niemals  stetig  ineinander  über- 
fliessenden  Gesichtseindrücke  zu  einem  Ganzen  erschweren  muss,  ist  auf 
den  ersten  Blick  einleuchtend. 

Zu  einem  dem  Sehen  mit  freiem  Auge  einigermaassen  fthnlichen 
mikroskopischen  Sehen  führt  die  Beobachtung  mittelst  stereoskopischer 
Apparate.  Dieselbe  beschränkt  sich  indessen  vermöge  der  im  zweiten 
Buche  entwickelten  Gesetze  über  die  Sehtiefe  des  Mikroskopes  auf  eine 
verhältnissmässig  geringe  Anzahl  von  Objecten,  so  dass  von  ihr  immer- 
hin eine  nur  beschränkte  Unterstützung  zu  erwarten  ist. 

Zu  den  berührten  Verschiedenheiten  zwischen  gewöhnlichem  und 
mikroskopischem  Sehen  kommt  noch,  und  zwar  als  weitaus  bedeutsam- 
ster, das  mikroskopische  Sehen  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Zahl  und 
Aufeinanderfolge  der  Gesi chtsein drücke ,  sondern  auch  der  Art  nach  als 
verschieden  gestaltender  Factor:  die,  von  der  gewohnten,  bei  dem  Sehen 
mit  blossem  Auge  in  Anwendung  kommenden  ganz  verschiedene  Beleuch- 
tung der  mikroskopischen  Präparate.  Dort  sieht  man  einen  Gegenstand 
vermittelst  des  von  ihm  zurückgeworfenen  oder  zerstreuten  Lichtes.  Eine 
entsprechende  Art  der  Beleuchtung  aber,  welche  das  Object  gleichsam  wie 
einen  selbstleuchtenden  Körper  erscheinen  lässt,  findet  bei  der  mikrosko- 
pischen Beobachtung  nur  eine  beschränkte  Anwendung  bei  der  Betrachtung 
undurchsichtiger  Objecte.  Am  häufigsten  muss  man,  um  sich  über  die  feine- 
ren Structurverhältnisse  der  zu  untersuchenden  Gegenstände  Aufischluss  zu 
verschaffen,  nachdem  man  sie  gehörig  vorbereitet  und  hinreichend  durch- 
sichtig gemacht  hat,  zu  der  Beleuchtung  mittelst  durchgehenden  Lichtes 
greifen  und  es  kommt  dabei  —  wie  auch  bei  Beleuchtung  mittelst  auf- 
fallenden Lichtes  —  die  im  zweiten  Abschnitt  des  ersten  Buches  erör- 
terte gesetzmässige  Eigenart  der  mikroskopischen  Abbildungsweise  zur 
Geltung.  Wir  haben  es  hier,  wie  an  jener  Stelle  nachgewiesen,  in  kei- 
nem Falle  mit  einem  in  geometrischer  Weise  erzeugten  Absorptions- 
bilde, also  mit  einem  einfachen  Flächenbilde  des  Objectes  zu  thun, 
sondern  mit  der  Interferenzwirkung,  welche  die  von  der  Objectstructur 
bewirkte  Beugnngscrschcinung  in  der  der  Objectebene  zugeordneten 
Ebene:  der  Bildebene,  hervorruft.  Wir  müssen  also  bei  der  Beurtheilung 
und  Deutung  des  durch  das  Mikroskop  Gesehenen  stets  dessen  einge- 
denk sein,  dass  bei  jeder  Art  von  Objecten,  mögen  dieselben  gemäss 
eines  aus  zahlreichen,  gleichgestaltigen  und  gleichartig  geordneten  Ele- 
menten bestehenden  Aufbaues  eine  aus  deutlich  getrennten  Lichtmaxima 

48* 
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bestehende,  oder  in  Folge  beliebig  gegliederter  nnregelrnftssiger  Stroe- 
tur  eine  anunterbrochene  Lichtausbreitung  mit  stetig  oder  spniDgweiie 
veränderter  Lichtstärke  darstellende  Beugnngsfigar  ergeben,  nur  dann 
ein  nach  Maassgabe  der  dioptrischen  Wirkung  des  abbildenden  Linten- 
systemes  yergrössertes  in  allen  Maass-  und  FormverhältniBsen  mit  jenen 
übereinstimmendes  Bild  ergeben  können,  wenn  sämmtliche  dnrcb  die 
Beugung  erzeugten  Strahl engrnppen  yon  merklicher  Lichtstärke  Ton  die- 
sem Systeme  aufgenommen  werden,  dass  dagegen  im  anderen  Falle  stets 
in  dem  Maasse  ein  dem  wirklichen  Beobachtungsgegenstande  mehr  and 
mehr  unähnliches  Bild  entsteht,  als  mehr  und  mehr  Antheile  des  gebeug- 
ten Lichtes  ausserhalb  der  ObjectiTöffnnng  fallen  und  fär  die  Abbildung 
verloren  gehen. 
510  Die  im  letzteren  Falle  in  dem  mikroskopischen  Bilde  auftretenden 

feineren  Zeichnungen,  Streifungen,  Feldemngen  nnd  dergleichen»  mögen 
sie  auch  noch  so  bestimmt  und  körperlich  gezeichnet,  noch  so  beständig 
erscheinen,  dQrfen  doch  nicht  morphologisch,  d.h.  als  Abbilder  körper- 
licher Formen,  sondern  in  dem  Sinne  wie  in  den  theoretischen  Betrach- 
tungen dargethan  wurde,  lediglich  als  die  Anzeichen  gewisser  ge- 
formter stofflicher  Verschiedenheiten  in  oder  an  den  Objecten  gedeutet 
werden. 

P^infache  Streifungen  in  dorn  Objccte,  mögen  sie  der  Oberflächen- 
structur  angehören,  oder  in  inneren  materiellen  Verschiedenheiten  ihren 
Grund  haben,  werden,  sobald  nur  der  directe  Lichtbüschel  nebst  swei  biJ 
wenigen  beiderseits  (centrales  Licht)  oder  einerseits  von  ihm  auftretenden 
BeugungsbQschel  (schiefes  Licht)  Eintritt  erlangen,  als  Bild  zwar  wieder 
eine  scharf  gezeichnete  Streifung  ergeben,  aber  diese  kann  der  wirklichen 
an  Feinheit  gleichkommen,  oder  als  doppelt,  dreif:ich  etc.  feinere  erschei- 
nen, je  nachdem  unmittelbar  aufeinander  foI|{ende  —  und  wenn  auch  nur 
zwei  —  Spectra  der  Beugungsfigur  zur  Wirkung  kommen  oder  —  was  ja 
auch  ohne  künstliche  Abhlendung  und  un1)eal)8ichtigt  bei  der  mikrosko- 
pischen Beobachtung  eintreten  kann  —  eines  bis  mehrere  der  dazwischen- 
liegenden ausgeschlossen  werden.  Ein  schlagendes  Beispiel  ans  der  Reibe 
der  mikroskopischen  Objecto  bietet  hierfür  die  quergestreifte  Muskelfaser. 
Bei  centraler  Beleuchtung  und  Wirksamkeit  des  vollen  in  der  Austritt«- 
pupillc  des  Objectivsystemes  Raum  findenden  Theiles  des  BeuguugRspec- 
trums  bieten  dieselben  in  gewissen  Contractionszustünden  das  Bild  der 
in  Fig.  509  und  510  dargestellten  Quorstreifung,  wahrend  man  durch 
künstliche  Abbiendung  oder  während  der  Beobachtung  herbeigeführten 
—  ungewollten  —  Anschluss  eines  bis  mehrerer  zwischenliegenden  Maxims 
zweiter  Ordnung  (Einzelspcctren)  ganz  verschiedene  Bilder  —  sehr  yiel 
feinere  Streifungen  u.  a.  —  hervorgerufen  und  als  wirkliche  Abbilder 
der  Structur  gedeutet  werden  können,  wie  es  die  über  den  feineren  Bsu 
der  Muskeln  geführten  Controversen  in  aupgiebiger  W«'isc  bekunden. 

Ist  das  Beugungspectrum  eines  Streife nsystenie?,  welches  in  der  Oh* 
jectivöffnung  Raum  findet,  ein  auf  wenige  Einzelspectren  beschränkte»,  bo 
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wird  für  dai  BohlienlichelnterfereiiabildiiQrdielinearsEntfernaiigder 
bsUen  oderdnnkleD  LiDioDTon  Bedeutnng,  während  die  aonetigeBeKhaffeii- 
Fig.  509.  Kg.  Sio. 


heit,  d.  b.  ob  die  dunklen  oder  hellen  Stellen  brett«r  ieien,  gleichgiltig  bleibt, 
Boweit  nicht  der  Grad  der  üelligkeit  in  Betracht  kommt.  Du  Bild  de« 
fraglichen  Objectea  erscheint  nnter  der  Gestalt  einer  Streifnng  mit  gleich 
breiten,  hellen  nnd  dunklen  Linien,  deren  Lichtabttafong  etwa  dnrch 
nacbetebende  Curre  (Fig.  5111.)  dargestellt  werden  kann.  Werden  mehr 
and  nehr  Bengnngsbüechel  oder  Einselspectrcn  von  dem  ObjectiTsyatcme 
aufgenommen ,  so  wird  das  mikroskopische  Bild  auch  iu  Bezug  auf  seine 
Lichtabstnfnng  und  das  richtige  Verhältniss  swuchen  der  Breite  der 
hellen  und  dunklen  Linien  dem  Objecte  mehr  und  mehr  Khnlich,  bis  bei  voller 
Aufnahme  der  Beugnngefigur  in  ihren  noch  merklich  lichtstarken  Einzel- 
spectren  endlich  das  Bild  dem  Objecte  gleich  gestaltet  erscheint  und  dann 
je  nach  Besebalfeiiheit  des  letzteren  (oh  dasselbe  aus  schmalen  hellen  Strei- 
Fig.  an. 

rLTÜlTlAAAAiUUUUL 

fen  auf  dunkelem  Grunde  oder  umgekehrt  besteht,  «b  der  Uebergang  von 
Hell  XU  Duukel  alimälig  oder  sprungweise  stattfindet)  die  in  den  —  je 
Dacbdem  aufrecht  oder  nmgekehrt  tu  nehmenden  —  Curven  II.  und  III.  der 
Fig.  511  versiunlicbto  Lichtvertbeilung  darrtellt.   Etwai  anders  gestalten 
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eich  in  letzterer  Beziehung  die  Verhältnisse,  wenn  die  beugenden  Elemente 
auf  eine  geringe  Anzahl  herabsinken.  In  diesem  Falle  treten  innerhalb 
der  Beugnngsfigur  auch  Maxima  dritter  und  vierter  Ordnung  auf  und  die 
Beziehung  zwischen  dem  schliesslichen  mikroskopischen  Bilde  und  dem 
in  der  Austrittspupille  auftretenden  Beugungsspectrum  wird  eine  Ter- 
wickeitere,  die  sich  nicht  mehr  so  einfach  durch  Versuch  und  Beobachtung 
feststellen  läEst.  Die  Formeln  auf  Seite  121  u.  f.  verlieren  dann  mehr 
und  mehr  ihre  Verlässlichkeit  und  wenn  die  Anzahl  der  beugenden  Ele- 
mente auf  eine  sehr  kleine  Zahl ,  etwa  zwei ,  herabsinkt ,  so  kommt  f&r 
ihre  Sichtbarkeit  das  VerhältnisB  zwischen  den  dnnklen  Stellen  und  deren 
Zwischenraum  überhaupt  noch  allein  in  Betracht. 

Strncturen,  welche  aus  beugenden  Elementen  bestehen,  deren  Gmp* 
pirung  regelmässige  geometrische  Figuren  bildet,  geben  je  nach  den  in 
dem  Oeffnungskegel  Raum  findenden  Beugungsbüscheln  und  deren  An- 
ordnung sehr  verschiedene  Bilder.  Zutritt  zweier  Spectren  oder  des 
directen  Bildes  der  Lichtquelle  und  eines  Spectrums  ergeben,  wie  früher 
nachgewiesen  wurde ,  stets  eine  Streifung,  deren  zu  einander  parallele 
Linien  senkrecht  stehen  zur  Verbindungslinie  der  Lichtmaxima  der  Ben- 
gungsfigur.  Drei  oder  mehr  nicht  in  einer  Reihe  liegende  Spectren  be- 
wirken das  Auftreten  von  sich  untereinander  schneidenden  Linien  oder  in 
Reihen  geordneten  Felderungen,  deren  Richtung  sich  in  gleicher  Weise 
wie  oben  bestimmt  und  deren  lineare  Entfernungen  in  umgekehrtem 
Verhältnisse  stehen  zu  den  linearen  Abständen  der  entsprechenden  Spec- 
tren. Selbst  dann,  wenn  neben  dem  Hauptmaximum  sämmtliche,  von  den 
dem  directen  Lichtbüschel  zunächst  lie^'endeii  Heu^iinpsbüscheln  erzeu/yrte 
Spectren  wirksam  werden,  also  der  ^^anze  centrale  Theil  des  GoFanimt- 
spectrums  in  der  Austrittspupille  auftritt,  giebt  das  Hild  nur  die  Anzei- 
chen für  die  Gruppirunp  der  beugenden  Klenieiite  (die  Periode  der  Struc- 
tur)  und  nichts  weiter.  In  allm  diesen  Fällen  aber  kann  auf  Grund  de» 
mikroskopischen  Bildes  allein  über  die  IJescbafTenlicit  der  betrcfTeüdeu 
Objectstructuren  ein  entscheidendes  Urtbeil  darüber  nicht  gcflillt  wmleD. 
ob  die  beobachteten  Streifiingen  und  Felderungcn  durch  sich  schneidendo 
Streifen,  durch  isolirte  Körperchen,  oder  Ibdilungen,  oder  durch  innere 
materielle  Verschiedenheiten  erzeugt  werden.  Für  alle  derartig»»!!  Stnic- 
turcn  gewährt  das  früher  betrachtete  Pleurosigma  angulatum  ein  treffen- 
des Beispiel  wie  die  Veränderungen  in  der  (Jestaltuiig  der  Beugungstfigiir 
entsprechende  Veränderungen  in  dem  mikroskopischen  Hilde  bedingtn 
un<l  diesen  ähnliche  Erscheinungen  lassen  sich  an  allen  Diatomeen,  au 
Schmettern ngsschuppen,  sowie  an  vielen  organischen  Objecten  hervorruf'  n. 
Verweilen  wir  z.  B.  einmal  bei  dem  Bilde,  welches  Pleurosigma  aniru- 
latum  gewährt,  wenn  es  mittelst  eines  Objectivsystemes  von  erv»s?er 
numerischer  Apertur  und  l)ei  centraler  Beleuchtung  beol)achtet  wird,  und 
welches  dessen  Schale  als  aus  kleinen  Kügelchen  zusammengesetzt  darue- 
stellt  —  ein  BiM,  welches  zur  Zeit  von  mehreren  Mikroskopikern  (Pelle- 
ta n,  Stein,  Kaiser  U.A.)  als  das  der  wahren  Structur  allge^ellen  winl. 
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80  haben  wir  schon  weiter  oben  gesehen,  dass  bei  so  kleinen  Auemaassen 
der  Stmctorelemente ,  wie  sie  hier  yorliegen,  weder  die  Wirkung  von 
Brechung,  noch  Schatteneffecte  —  wie  noch  immer  vielseitig  angenom- 
men wird  —  in  Betracht  kommen  ^)  können,  sondern  dass  einzig  die  Beu- 
gungswirkung zur  Geltung  gelangt  und  wir  über  die  wirkliche  morpho- 
logische Beschaffenheit  der  beugenden  Elemente,  ob  sie  z.  B.  kugelförmig 
oder  anders  gestaltet,  ob  sie  Erhöhungen  oderVertiefungen  seien,  ein  Urtheil 
nicht  abgeben  können.  Die  dem  Mikroskop  zugängliche  und  zu  beob- 
achtende Beugungsfigur  —  hier  die  in  regelmässigem  Sechsecke  um  das 
directe  Bild  der  Lichtquelle  gruppirto  6  Spectra  —  also  auch  das 
schliessliche  Bild ,  können  in  jeder  beliebigen  Structur  begründet  sein, 
welche  optisch  verschiedene  Elemente  im  Inneren  oder  an  der  Oberfläche 
in  irgend  einer  Art  so  angeordnet  enthält,  dass  dieselben  gleichseitige 
Dreiecke  von  etwa  0,5  ft  Höhe  bilden. 

Für  vereinzelte  Structurelemente,  Fasern,  kleine  Körperchen  und 
dergleichen,  oder  ähnlich  gestaltete  Oberflächen structuren  und  innere 
materielle  Differenzirungen:  einzeln  auftretende  Rinnen,  Streifen,  Höh- 
lungen, Grübchen  etc.,  von  denen  ebensogut,  wie  von  zusammengesetzten 
Structuren  eine  Beugungswirkung  ausgeht  und  welche,  wie  wir  gesehen 
haben,  bis  zu  unendlicher  Kleinheit  gesehen  werden  können,  geben  eben- 
sowenig wie  letztere  feste  Anhaltspunkte  für  die  Bestimmung  ihrer  Ge- 
stalt und  ihres  wahren  Ausmaasses,  sobald  dieses  letztere  auf  sehr  kleine 
Vielfache,  oder  auf  Bruchtheile  der  Wellenlänge  herabgeht.  Beide  hän- 
gen in  diesem  Falle  einzig  und  allein  von  dem  wirksam  werdenden  Theile 
des  abgebeugten  Lichtes  ab.  Je  geringer  der  Theil  der  vollen  Beugungs- 
figur ist,  welcher  Zutritt  zu  dem  abbildenden  Objectivsystem  erlangt,  in 
desto  höherem  Maasse  macht  sich  eine  Vergrösserung  ihrer  Ausmaasse 
geltend  und  wie  wir  weiter  oben  gesehen  haben,  ist  das  kleinste  Aus- 
maass,  unter  welchem  dieselben  in  irgend  einer  Dimension  erscheinen 

können ,  bestimmt  durch  den  Werth  — —   nahezu.  Ob  ein  so  feines  faser- 

2a 

artiges  Structnrelement,  kantig,  cylinderisch  oder  plattgedrückt  sei,  lässt 

sich   ebensowenig   entscheiden,    wie   die    Frage,  ob  kleine  Körperchen, 

welche   bei   kleiner  und   kleiner   werdenden   absoluten  Ausmaas^en   und 

namentlich  dann,  wenn  die  Unterschiede  dieser  letzteren  in  den  ver- 


')  Betrachtet  man  das  Bild  eiuer  Lichtflamme  mittelst  ehies  Objectiv- 
iiy8tt*me8  von  3  bis  2  mm  Brennweite  durch  eine  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
liegende  Schale  von  Pleuro»ignia  angulatum,  indem  man  das  Ocular  hinwe^- 
nimmt  und  da»  Auge  an  die  Stelle  des  Luftbildes  bringt,  so  sieht  man,  obwohl 
unter  diesen  UmHtänden  kein  Lichtstrahl  in  das  Auge  gelangen  kann,  welcher 
nicht  den  Theil  der  Schale  durchlaufen  hat,  welcher  der  OefTnung  der  Pupille 
zugeordnet  ist,  jene  so  ncharf  begrenzt,  als  ob  man  sie  durch  eine  vollständig 
homogene,  ebene  Glasplatte  betrachtet  hätte  und  es  ist,  falls  nicht  etwa  die 
Hittelrippe  mit  abgebildet  wird,  ausser  den  sechs  Bengnngsspectren  auch  nicht 
eine  Spur  von  durch  Brechung  abgelenktem  oder  zerstreutem  Licht  zu  ent- 
decken. 
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schiedenen  Richtungen  im  YerhältniBS  zu  Vs  ^  kleine  sind,  alle  in  der 
Grenzform  kreisförmiger  Scheiben  von  miDdestens  einem  durch  die  obige 
Formel  bestimmten  Durchmesser  erscheinen  müssen,  Kugeln,  W&rfel,  oder 
dergleichen  yorstellen. 

511  Wird  das  durch  irgendwelche  der  Beobachtung  unterliegende  Ob* 
jecte  gebeugte  Licht  in  Folge  grösserer,  mehreren  Vielfachen  der  Wel* 
lenlänge  des  Lichtes  gleichkommenden  linearen  Ausmaassen  in  einen 
yerhältnissmässig  engen  Eegelraum  zusammengedrängt  und  nimmt  das 
entsprechende  Beugungsspectrum  einen  so  kleinen  Raum  ein,  dass  alle, 
oder  doch  alle  merklich  lichtstarken  Einzelspectra  desselben,  in  der  Aus- 
trittspupille des  Objectivsystems  Aufnahme  finden,  dann  nfthem  wir  um 
der  Bildähnlichkeit  mehr  und  mehr  bis  zur  endlichen,  yoUen  Ueberein- 
stimmung.  Es  bleibt  daher,  so  lange  es  sich  um  derartige,  im  Verhält^ 
niss  zu  der  numerischen  Apertur  des  abbildenden  Objectives  grobe  Objeet- 
structuren  handelt,  trotz  der  principiellen  Verschiedenheit  zwischen  der 
mikroskopischen  und  der  directen  Abbildung  jener,  die  gewohnte 
Deutung  der  mikroskopischen  Bilder  als  Abbilder  zu  Recht  bestehen 
und  es  lassen  sich  demgemäss  über  die  wahre  Beschaffenheit  der  betref- 
fenden Gegenstände  völlig  zutreffende  Entscheidungen  fällen. 

512  Die  eben  dargelegten  unanfechtbaren  Thatsachen  schliessen  indessen 
keineswegs  die  Möglichkeit  der  Erkenntniss  von  Structuren  mit  sehr 
kleinen  linearen  Ausmaassen  gänzlich  aus.  Es  werden  uns  dieselben 
vielmehr  dahin  führen  müssen,  die  Beobachtungsmethoden  mehr  und  mehr 
auszubilden  und  in  entsprechender  Weise  abzuändern,  um  uns  s.  B.  mit- 
telst Gewinnung  von  Bildern  der  Objecto  in  verschiedenen  Lagen,  in 
Quer-,  Längs-  und  Secantenschnitten,  mittelst  Anwendung  physikalischer 
und  chemischer  Hilfsmittel  der  mikroskopischen  Technik  weitere  Auf- 
schlüsse zu  verschaffen,  welche  filr  die  Beurtheilung  nach  den  oben  ge- 
nannten Richtungen  hin  eine  breitere  Grundlage  gewinnen  lassen. 

Unter  allen  Umständen  aber  niuHs  das  mikroskopische  Sehen  und 
die  Beurtheilung  des  Gesehenen  durch  ausreichende  Ucbung  erlernt 
werden.  Es  ist  so  zu  sagen  eine  gewisse  von  der  Theorie  geleitete,  an 
der  Hand  steter  Beobachtung  der  durch  die  mikroskopischen  Objecte 
erzeugten  Beugungswirkung  geführten  Erziehung  nothwendig,  um  aus 
den  durch  das  Mikroskop  erhaltenen  Gesicht  seindrücken  die  verstandes- 
gemässige  Construction  vornehmen,  d.  h.  die  mikroskopischen  Bilder 
richtig  deuten  zu  können. 


Zweiter  Abschnitt. 

HerrichtuDg  der  mikroskopischen  Beohachtnngs- 

gegenstanda 


Für  die  richtige  und  methodische  Durchführung  der  mikroskopischen  513 
Beobachtung  und  die  dadurch  herbeizuführende  Gewinnung  einer  mög- 
lichst Tielseitigen  und  klaren  Auffassung  der  zu  beobachtenden  Gegen- 
BtAnde  ist  die  passende  Vorbereitung  und  Herriohtung  derselben  eine 
der  unerlftsslichen  Bedingungen  und  verlangt  eine  möglichst  eingehende 
Betrachtung. 

Bei  der  Beobachtung  mittelst  auffallenden  Lichtes  ist  dieselbe  ein- 
fach und  beschränkt  sich  in  der  Regel  auf  die  Beseitigung  von  fremden, 
dem  Gegenstande  selbst  nicht  angehörenden  Dingen,  sowie  auf  die  Art 
und  Weise,  denselben  in  wechselnder  zweckdienlicher  Lage  in  das  Sehfeld 
und  damit  dem  beobachtenden  Auge  nach  und  nach  yerschiedene  Seiten 
desselben  zur  Anschauung  zu  bringen. 

Anders  dagegen  gestaltet  sich  die  Sache  bei  der  in  'den  meisten 
Fällen  yon  wissenschaftlich -mikroskopischen  Untersuchungen  angewen- 
deten Boobach tun gs weise  mittelst  durchfallenden  Lichtes.  Hier  sind  die 
allerwenigsten  Gegenstände  unmittelbar  zur  Untersuchung  geeignet  und 
bedürfen  einer  besonderen  Zubereitung,  um  ihnen  zunächst  den  nöthigen 
Grad  yon  Durchsichtigkeit  zu  verschaffen. 

Bei  einzelnen  Gegenständen  ist  diese  zwar  vorhanden,  aber  sie  wird 
durch  eingeschlossene  Luft  gestört.  In  diesem  Falle  kann  man  letztere 
leicht  schon  durch  das  Einlegen  des  Objectes  in  Alkohol  oder,  wo  dies 
nicht  genügt,  mittelst  der  kleinen,  im  vorigen  Buche  beschriebenen  Luft- 
pumpe entfernen.  Andere  Gegenstände,  wie  Pollenkömer,  Sporen  und 
dergleichen  erlangen,  wenn  es  sich  nicht  gerade  um  die  Untersuchung 
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der  feinsten  Structurverhältnisse  handelt,  den  erforderlichen  Orad  von 
Durchsichtigkeit  schon  durch  Befeuchten  mittelst  Wassers,  Alkohols, 
Alkalien,  fetter  oder  flüchtiger  Oele. 

In  der  Regel  aber  wird  man  sich  veranlasst  sehen,  die  za  nnier- 
suchenden  organischen  Gegenstände,  welchen  eine  völlige  Undorcbdring* 
lichkeit  für  die  Lichtstrahlen  keineswegs  an  und  für  sich  eigen  ist,  in  io 
dünne  Schichten  zu  zerlegen,  dass  die  vermöge  ihrer  physikalischen  Be- 
schaffenheit ihrer  kleinsten  Theilchen  stattfindenden  Brechungen  Absorp- 
tionen und  Zurückwerfungen  der  aus  der  Luft  oder  der  Beobacbtangs- 
flüssigkeit  in  sie  eintretenden  Lichtstrahlen  zweckdienlich  beschränkt  und 
denselben  ein  möglichst  freier  Durchgang  gestattet  wird. 


Erstes  Capitel. 

Anfertigung  von  Schnitten  und  Schliffen. 


I.     Sohnittpräparate. 

514  Hier  und  da,   namentlich   bei  an  sich  schon  platten  zarten  Gegen- 

ständen, mag  zu  dem  erwähnten  Zwecke  eine  mehr  oder  minder  starke 
Quetschung  oder  ein  Zerzupfen  genügen.  Im  Ganzen  ist  dies  ohnehin 
sehr  beschränkte  Verfahren  aber  zu  roh ,  als  dass  man  ^ich  dessen  mit 
Vortheil  bedienen  könnte.  Die  Hauptaufgabe  wird  in  dieser  Beziehung 
daher  immer  die  Anfertigung  sehr  zarter  Durchschnitte  bleiben. 

Der  zu  diesem  ßehufe  erfundenen  mechanischen  Instrumente  und 
ihrer  Anwendbarkeit  wurde  schon  in  einem  früheren  Abschnitte  gedacht 
und  dabei  hervorgehoben,  wie  man  zu  deren  zweckdienlicher  Verwendung 
sich  in  der  Führung  derselben  die  erforderliche  Uebung  verschaffen  muh«. 
Da  indessen  die  mittelst  der  Mikrotome  erlangten  Durchschnitte  nur  in 
gewissem  Umfange  und  für  bestimmte  Zwecke  ausreichen,  indem  einer- 
seits das  Maass  ihrer  Feinheit,  andererseits  die  Schnittrichtung  immerhio 
beschränkt  bleiben,  so  behalten  vor  oder  neben  ihnen  für  die  grosf^ 
Mehrzahl  der  feineren  histologischen  Uutersuihungen  feine  Schnitte  an* 
freier  Hand  einen  unbestreitbar  höheren  Weith  und  tüusa  mau  sich, 
wenn  man  das  Mikroskop  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen  verwiD- 
den  will,  zunächst  in  der  Anfertigung  derselben  eine  hinreichende  Fertig- 
keit erwerben. 

Dem  Rasirmesser  ist  hierfür  wegen  der  Sicherheit  in  der  Führung 
und  der  Freiheit  in  der  Bewegung  im  Allgemeinen  vor  allen  dazu  benuti- 
ton  und  empfohlenen   schneidenden  Instrumenten   der  Vorzug  zu  geben. 
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Für  manche  Fälle  wird  man  indessen  auch  von  guten  Skalpellen,  sowie 
von  der  anatomischen  und  Co o per' sehen Scheere  mit  Vortheil Gehrauch 
machen  können. 

Die  Art  und  Weise  des  Gehrauches  der  schneidenden  Instrumente 
zur  Anfertigung  der  Schnitte  wird  einestheils  durch  die  besondere 
Beschaffenheit  der  gerade  herzurichtenden  organischen  Körper,  anderen- 
theils  durch  deren  Grössenverhältnisse  bedingt.  Muss  daher  auch  ein 
näheres  Eingehen  darauf  den  speciellen  Untersuchungsmethoden  in  den 
folgenden  Theilen  vorbehalten  bleiben,  so  dürfen  wir  uns  doch  hier  eini- 
ger allgemeiner  Anweisungen  nicht  enthalten. 


1.    Schnitte  von  widerstandsfähigen  Geweben. 

Am  einfachsten  und  leichtesten  ausführbar  —  womit  indessen  keines-  515 
wegs  gesagt  sein  will,  dass  gute,  zu  wissenschaftlichen  Untersuchungen 
brauchbare  Schnitte  eine  leichte  Arbeit  bilden,  die  jedem  nur  halbwegs 
geschulten  Anfänger  auf  den  ersten  Schlag  gelingt  —  sind  Schnitte  durch 
solche  Gewebe  und  Gewebetheile,  welche  bei  hinreichender  Grösse,  um  in 
freier  Hand  gehalten  zu  werden,  dem  Messer  solchen  Widerstand  bieten, 
dass  man  es  mit  Sicherheit  und  Stetigkeit  führen  kann.  Dahin  gehören 
namentlich  Hölzer,  härtere  Pflanzentheile,  hom-  und  knorpelartige  Thier- 
substanzen,  Knorpel,  entkalkte  frische  Knochen  und  Zähne,  endlich  durch 
künstliche  Mittel  gehärtete  grössere  Stücke  von  Pflanzen-  und  Thier- 
geweben  und  dergleichen.  Hat  man  hier  erst  die  Schnittfläche  gehörig 
geebnet  und  nach  Bedürfniss  diese,  sowie  die  Messerklinge  mit  etwas 
Wasser  oder  Alkohol  befeuchtet,  so  fasst  man  den  Gegenstand  fest  zwi- 
schen Daumen  und  Zeigefinger  der  linken  Hand  und  schneidet  dann,  in- 
dem man  die  flach  aufgelegte,  vorher  benetzte  Klinge  des  Messers  mit 
fester  Hand  stetig  nach  sich  hinzieht.  Wenn  es  sonst  angeht,  so  wähle 
man  den  Gegenstand  so  aus,  dass  das  Messer  auf  dessen  geebneter  Ober- 
fläche eine  möglichst  grosse  Leitfläche  besitzt.  Auf  bedeutende  Grösse 
des  Schnittes  kommt  es  in  den  meisten  Fällen  weit  weniger  an,  als  auf 
dessen  Feinheit  bei  unverletzter  Erhaltung  der  zusammensetzenden  Ele- 
mentarorgane. Man  begnüge  sich  .daher  nicht  mit  dem  ersten  besten 
Schnitte,  sondern  schneide  rahig  so  lange  fort,  bis  der  erforderliche 
Grad  von  Feinheit  erreicht  ist^),  worüber  hier  und  da  schon  das  blosse 
Auge,  und  wenn  nicht,  eine  vorläufige  Betrachtung  mittelst  der  Lupe  oder 
auch  des  Mikroskopes  Auskunft  geben  wird.  Um  diese  vorläufige  Unter- 
suchung nicht  zu  oft  wiederholen  zu  müssen,  wird  man  gut  thun,  eine 


')  Efl  lässt  Hich  Datürlich  kein  bestimmtes  Maass  für  die  ScliDittdicke  anfi^e- 
ben.  Der  auf  sich  selbHt  angewiesene  Anfänger  wird  daher,  wenn  sich  ihm 
irgend  dazu  Gelegenheit  bietet,  suchen  müssen,  mustergültige  Schnitte  tüchtiger 
Präparatoren  kennen  zu  lernen  und  sich  deren  Bild  im  Gedächtnips  fe»tzuhHl- 
ten,  oder  wo  es  möglich  int,  solche  zu  erwerben. 
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Anzahl  von  Schnitten,  denen  man  die  möglichste  Vollkommenheit  sn 
geben  suchen  muss,  Torläufig  in  eine  mit  reinem  Wasser  geftülte  Schale 
EU  bringen  und  dann  unter  dem  Mikroskope  die  gelungensten  cur  eigent- 
lichen Untersuchung  auszuwählen.  Um  die  zarten  Schnitte  von  der 
Messerklinge  abzuheben,  bedient  man  sich  eines  feingespitzten,  etwas 
befeuchteten  Haarpinsels. 

Frische  Hölzer,  junge  Zweige  und  saftreiche  Triebe  holzartiger 
Pflanzen  und  dergleichen  lässt  man  zweckmässig  einige  Stunden  bis  einen 
oder  mehrere  Tage  abtrocknen,  weil  es  dann  weit  leichter  ist  ganz 
untadelhafte  Schnitte  zu  erhalten.  Man  thut  indessen  gut,  sich  von  Zeit 
zu  Zeit  Kenntniss  darüber  zu  yerschaffen,  ob  der  geeignete  Zeitpunkt 
gekommen  ist,  wofür  ein  paar  Probeschnitte  ausreichen. 

Harte  Hölzer  und  andere  harte  Pflanzen theile,  z.B.  horniges Samen- 
eiweiss  der  Palmen  u.  dgl.,  welche  sich  trocken  nicht  wohl  schneiden 
lassen,  weicht  man  einen  oder  einige  Tage  in  Wasser  oder  auch  —  sofern 
dies  zulässig  erscheint  —  erst  in  verdünnte  kaustische  oder  kohlensaure 
Alkalien  und  hierauf  in  Wasser  ein ,  oder  kocht  sie  auch  längere  Zeit 
darin,  wonach  dieselben  weit  leichter  zu  behandeln  sind.  (Einige  Tage 
in  Wasser  eingelegte  Stücke  des  Dattelkernes,  der  Steinnuss  etc  lassen 
die  zartesten  Schnitte  ausführen,  denen  kein  Schliffpräparat  gleichkom- 
men kann.)  Nicht  zu  harte  oder  zu  weiche  massig  trockene  Hölzer  dage- 
gen gewähren  oft  weit  schönere  und  reinere  Schnitte,  wenn  man  sie  trocken 
schneidet,  als  wenn  man  sie  vorher  einweicht.  Hier  wird  man  sich  eben 
erst  durch  eigene  Versuche  über  die  Behandlungsweise  ein  Urtheil  Allen 
müssen.  Harzreiche  Hölzer  bringt  man  einige  Tage  in  Alkohol  oder 
digerirt  sie  kürzere  oder  längere  Zeit  in  starkem  Weingeist,  in  welchem 
Falle  man  vor  dem  Schneiden  ihre  Schnittfläche  sammt  der  Klinge  mit 
demselben  Mittel  befeuchtet. 

Zur  Erlangung  zarter  Durchschnitte  von  sehr  grosszelligen,  stark 
vertrockneten  Holzarten,  ebenso  von  anderen  trockenen  Pflanzentheilen 
(Rinden  und  dergleichen)  ,  deren  Gewebe  beim  Schneiden  leicht  zer- 
bröckeln oder  zerreissen  würden,  benutze  ich  je  nach  Umständen  die  von 
Schacht  empfohlene  Injection  mittelst  geschmolzenen  Stearins  oder  eine 
der  gleich  zu  beschreibenden  Einbettungsmethoden  und  hat  sich  mir  die- 
ses Verfahren  ganz  trefflich  bewährt.  Oft  führt  hier  auch  eine,  kürzere 
oder  längere  Zeit  dauernde  Maceration  in  Alkalien  die  Schneidbarkeit 
herbei,  indem  sie  die  Gewebe  erweicht  und  zusammenhangsfähiger  macht. 

Wo  es  sich  um  Schnitte  von  grösserer  Ausdehnung  handelt,  welche 
bei  nicht  gerade  äusserster  Dünne  über  die  ganze  Fläche  gleichmäsnig 
dick  sein  sollen,  da  ist  die  Anwendung  des  Mikrotomes  angezeigt,  welche 
indessen  auch  eine  auf  die  geeignete  Handhabung  eingeübte  Hand 
verlangt. 
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2.    Behandlung  weicher  Gewebe,  Trocknungs-,  Gefrier- 

und  Erhärtungsmethode. 

Weit  Bchwieriger,  als  von  den  Torigen ,  sind  Schnitte  von  sehr  516 
weichen  und  saftreichen  Pflanzen-  und  Thiergeweben  zu  erlangen,  welche 
dem  Messer  einen  so  geringen  Widerstand  bieten,  das«  dasselbe  weniger 
schneidet,  als  zerreisst  und  quetscht.  Bei  den  ersteren  genügen  für 
manche  Fftlle  und  namentlich  wenn  sie  ziemlich  g^osszellig  sind,  weni- 
ger zarte  Schnitte,  welche  man  mittelst  eines  haarscharfen  Rasiermessers 
mit  dünner,  hohlgeschliffener  Klinge  ziemlich  leicht  herstellen  kann, 
wobei  man  die  letztere  zweckmässig  vor  dem  Schneiden  etwas  stark 
benetzt.  Sollen  von  Pflanzen-  oder  gar  Thiergeweben  zartere,  und  da- 
bei in  grösserem  Umfange  gleichm&ssige  Schnitte  dargestellt  werden ,  so 
erfordert  das  Rasirmesser  eine  sehr  geschickte  und  sichere  Führung  und 
wird  selbst  dabei  seine  Dienste  versagen.  In  manchen  Fällen  führt  die 
schon  Yon  Schieiden  empfohlene  Behandlungsweise  zum  Ziel,  welche 
sich  auch  auf  manche  weiche  thierische  Gewebe  mit  Yortheil  anwenden 
lässt.  Man  tränkt  nämlich  den  Gegenstand  mit  einer  dicken  Lösung 
▼on  möglichst  reinem  und  farblosem  arabischem  Gummi,  welcher  man, 
damit  sie  beim  Erhärten  nicht  zu  spröde  wird,  etwas  Zuckersyrup 
(Syrupus  siraplex  der  Apotheken)  oder  einige  Tropfen  Glycerin  zusetzt, 
und  lässt  diese  an  der  Luft  langsam  eintrocknen.  Die  von  den  derart 
behandelten  Gegenständen  gewonnenen  zarten  Schnitte  bringt  man  dann 
in  ein  Schälchen  mit  Wasser,  welches  das  Gummi  löst ,  während  die 
Zellhäute  durch  Wasseraufnahme  wieder  ihre  Spannung  annehmen,  so  dass 
das  Gewebe  wie  im  frischen  Zustande  erscheint.  Wo  diese  Behandlung 
nicht  zum  Ziele  führt,  namentlich  auch  da,  wo  zartere  mit  festeren  oder 
härteren  Gewebemassen  abwechseln,  führen  die  gleich  zu  beschreibenden 
Einbettungsmethoden  meist  sicher  zum  Ziele.  Zum  Schneiden  wird  man 
hier,  wo  es  auf  feinste  Schnitte  ankommt,  das  Rasirmesser  verwenden. 
Das  früher  vielseitig  gebrauchte  Doppelmesser,  welches  man  auch  durch 
besoliders  constmirte  Messer  zu  ersetzen  gesucht  hat,  leistet  nach  mei- 
nen Erfahrungen  für  derartige  Pflanzengewebe  geringe  Dienste  und  kann 
wenigstens  niemals  die  geschickte  Führung  des  Rasirmessers  ersetzen. 
Dagegen  gewährt  dasselbe  einigen  Yortheil  bei  nicht  zu  weichen  Pflan- 
zentheilen  (dünne  Blätter  und  Stengel),  oder  bei  einzelnen  thierischen 
Geweben,  hei  denen  es  darauf  ankommt,  ganz  feine  Schnitte  in  frischem, 
unverändertem  Zustande  zu  erhalten.  Ehe  man  damit  schneidet,  muss 
dafür  Sorge  getragen  werden,  dass  die  beiden  Klingen  gehörig  benetzt 
sind.  Dies  wird  dadurch  erreicht,  dass  man  das  Instrument  entweder 
unter  Wasser  schliesst,  oder  dass  man  dasselbcy  nachdem  die  Klingen  in 
die  erforderliche  Stellung  gebracht  worden  sind,  ins  Wasser  taucht,  wel- 
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ches  sich  dann  yermöge  der  Adhäsion  zwischen  die  Klingen  zieht.  Den 
Schnitt  führt  man  derart,  dass  man  ihn  mit  dem  dem  Hefte  znn&chst 
gelegenen  Theile  beginnt  und  ohne  zu  sägen  unter  sanftem  Zuge  nach 
dem  Körper  gegen  die  Spitze  hin  fahrt.  Hierauf  öffnet  man  die  Kliogen 
etwas,  um  das  zwischen  ihnen  befindliche  Präparat  mittelst  eines  in  Waa- 
ser  getauchten  Pinsels  heraus  zu  spülen.  Aber  auch  nach  dieser  Seite 
hin  bleibt  die  Anwendung  des  Doppelmessers  und  ähnlicher,  für  gleiche 
Zwecke  erfundener  Instrumente  immerhin  eine  ziemlich  beschränkte,  da 
bei  ihrem  Gebrauche  das  zu  behandelnde  Gewebe  immerhin  eine  gewisse 
Festigkeit  haben  muss.  Wo  mehr  oberflächliche  Schnitte  zu  führen  aind, 
da  wird  man  sich  doch  meistens  wieder  zu  dem  Rasirmesser  oder  zu  einem 
guten  Skalpelle  wenden,  oder  falls  die  allzugrosse  Weichheit  der  Gewebe 
deren  Anwendung  hinderlich  ist,  zu  dem  Seite  669  beschriebenen  lanzett- 
artigen Messerchen  seine  Zuflucht  nehmen  müssen.  Beim  Gebrauch  dieses 
letzteren  wird  die  mit  Wasser  befeuchtete  Spitze  flach  unter  der  Ober- 
fläche eingestochen  und  parallel  mit  dieser  fortgeschoben.  Der  auf  solche 
Weise  losgetrennte  feine  Abschnitt  kann  dann  mittelst  einer  scharfen  feinen 
Scheere  vollständig  abgelöst  werden. 

Sind  nicht  gerade  Schnitte  von  frischen  Geweben  erforderlich,  oder 
hat  man  von  dem  zu  untersuchenden  Objecte  keine  oder  nicht  merkbare 
Veränderungen  in  den  Structurverhältnissen  durch  eine  derartige  Behand- 
lung zu  befürchten,  so  erleichtert  man  sich  die  Anfertigung  feiner  Schnitte 
wesentlich  durch  vorgängige  Erliärtung.  Diese  bewirkt  man  je  nach  Um- 
ständen entweder  mittelst  Trocknens,  Gefrierens,  oder  mittelst  Durch- 
tränkens  von  solchen  Flüssigkeiten ,  welche  in  ähnlicher  Weise  wie  jene 
Behandlungsweise  wirken. 
517  Trocknungsmethode.  Zum  Trocknen  vorwondet  man  möglichst  ft*tt- 

freie,  kleine,  nöthigenfalls  mit  Nadeln  auf  passende  Korkplättchen  zu  be- 
festigende Stückchen  des  betreffenden  Gewebes,  die  indessen  immerhin  eine 
solche  Ausdehnung  besitzen  müssen,  dass  sie  auch  nach  dem  Einschrumpfen 
dem  Messer  eine  noch  hinreichend  grosse  Schnittfläche  bieten.  Man  setzt 
dieselben,  vor  Staub  geschützt,  etwa  in  dem  llarting'schen  Apparate 
so  lange  einer  Temperatur  von  etwa  40  bis  50^  C.  aus,  oder  bringt  sie,  wenn 
Erwärmung  vermieden  werden  soll,  so  lange  in  einen  der  bekannten  Schwefel- 
säure- oder  Chlorcalciumapparate  der  chemischen  Laboratorien,  bis  sie  eine 
—  je  nach  Erforderuiss  —  wachs-  bis  hornartige  Beschaffenheit  und  da- 
mit den  erforderlichen  Grad  von  Widerstandsfähigkeit  gegen  da«  Mi»«Rer 
erlangt  haben.  Zur  Beförderung  des  Trocknens  kann  man  die  hierzu 
bestimmten  Gewebetheile  oftmals  mit  Vortheil  vorher  in  Wasser,  Essig 
oder  verdünnter  Natronlauge  kochen,  in  heisse,  verdünnte  Salpetersäure 
tauchen,  oder  2  bis  3  Tage  in  Ilolzessig  weichen.  Von  so  behandelten 
thierischen  Geweben  lassen  sich  entweder  in  trockenem  Zustande,  oder 
nachdem  man  die  Schnittfläche  etwas  mit  Wasser  befeuchtet  hat ,  leicht 
sehr  feine  Schnitte  gewinnen,  die  bei  manchen  Objecten  in  reinem  oder 
mit  ein  wenig  Essigsäure  versetztem  Wasser  ein  Aussehen  annehmen,  wie 
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die  von  frischen  Geweben  gewonnenen.  Diese  Methode  Itat  sich  indessen 
nor  selten  mit  Yortheil  anwenden.  Abgesehen  von  Stömngen,  welche 
die  feinere  Stractur  des  lebendigen  ZeUenleibes  erleidet,  schrumpfen 
n&mlich  manche  Gewebe  durch  das  Trocknen  so  ein,  dass  ihre  Elementar- 
organe in  Wasser  gebracht,  ihre  früheren  Formen  und  relativen  Grösscn- 
veih&ltuisse  nicht  wieder  erlangen;  bei  anderen  nehmen  dieselben  durch 
das  Aufweichen  ein  grösseres  Volumen  an«  oder  kleben  durch  das  Trocknen 
mehr  oder  minder  fest  zusammen.  Im  Allgemeinen  dürfte  sich  das 
Trocknen,  welches  indessen  in  neuerer  Zeit  überhaupt  nur  noch  wenig 
Anwendung  findet,  für  an  Bindegewebe  reiche  Organe,  für  Muskeln,  Epi- 
dermis, Lunge  und  die  Krystalllinse  eignen. 

GeMermethode.  Die  Erhärtung  durch  Gefrieren  ist  in  neuerer  Zeit  518 
Tielfach  und  auf  verschiedene  Gewebe,  z.  B.  Lunge,  Leber,  Niere,  Milz, 
Drüsen,  Muskeln,  Nerven  etc.  angewendet  worden.  Man  bewirkt  dliselbe, 
indem  man  kleine  Gewebestückchen  auf  Korkplättchen  angefroren,  am 
besten  in  einer  der  bekannten  Kältemischungen  einer  Temperatur  von  —  6 
bis  —  15®  C.  aussetzt.  Die  Schnitte  werden  mit  einer  gleichfalls  in  die  Kälte- 
mischung getauchten  Klinge  ausgeführt  und  in  einer  der  oben  beschrie- 
benen indifferenten  Zusatzflüssigkeiten  untersucht.  An  dem  Mikrotom 
hat  man  aum  Zwecke  dieser  Härtungs weise  eigene  „Gefrierapparate ** 
angebracht,  welche  es  möglich  machen,  das  zu  schneidende  Object  unter 
dem  dauernden  Einflüsse  der  niedrigen  Temperatur  zu  erhalten.  Ob- 
wohl die  Gefnermethode  in  der  Regel  bessere  Resultate  liefert,  wie  das 
Trocknen,  so  geht  es  dabei  doch  auch  nicht  ohne  gewisse  Eingriffe  in 
die  feinere  Organisation  ab,  welche  entweder  schon  bei  dem  Gefrieren 
selbst,  oder  bei  dem  Aufthauen  der  angefertigten  Schnitte  hervortreten. 

Härtnngsmethoden.  Unter  den  erwähnten  Umständen  ist  den  519 
betrachteten  Methoden  das  Erhärten,  welches  durch  längere  oder  kürzere 
Zeit  dauernde  Behandlung  mit  bestimmten  Flüssigkeiten  vollzogen  wird, 
umsomehr  vorzuziehen,  als  letztere  meistens  pflanzliche  und  thierische 
Protoplasmagebilde  rasch  abzutödten  und  damit  in  der  ihnen  im  lebenden 
Zustande  eigenthümlichen  Gestaltung  zu  fixiren  vermögen.  Hierbei  ist 
aber  zu  beachten,  dass  diese  Flüssigkeiten  immerhin  in  den  Gewebe- 
elementen und  deren  Inhalt  mechanische  und  chemische  Veränderungen 
sowie  verschiedene  Färbungen  hervorbringen  können,  welche  man  von 
den  Beobachtungsresultaten  sorgfllltig  zu  eliminiren  trachten  und  mit 
denen  man  sich  daher  im  Voraus  durch  eigene  Anschauung  bekannt 
machen  muss. 

Welche  von  den  verschiedenen  in  Vorschlag  gebrachten  erhärtenden 
Flüssigkeiten  und  in  welcher  Concentration  man  sie  in  einem  gegebenen 
Falle  zu  wählen  hat,  darüber  müssen  cinestheils  die  chemische  und  bisto- 
logische  Zusammensetzung  des  betreffenden  Gewebes,  anderentheils  die 
im  zweiten  Abschnitte  des  vorhergehenden  Buches  besprochene  Wirkungs- 
weise der  anzuwendenden  Lösungen  entscheiden  und  haben  darüber  die 
speci eilen  Uutersuchungsmethoden  zu  handeln. 
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Im  Allgemeinen  finden  die  im  Folgenden  genannten,  zum  Theil  ichoii 
an  der  gedachten  Stelle  näher  charakterisirten  —  zum  Theil  auch  bei  der 
später  zu  besprechenden  Fixirungsmethode  yortrefiliche  Dienste  leisten- 
den —  chemischen  Agentien  die  meiste  Anwendung. 

Verdünnter,  etwa  10- bis  15 procentiger  Weingeist  bringt  un- 
ter allen  erhärtenden  Flüssigkeiten  in  manchen  Geweben  die  geringsten 
Veränderungen  heryor.  Derseibe  eignet  sich  namentlich  für  faaorige 
Gewebe,  welche  darin  so  fest  werden,  dass  man  mittelst  eines  scharfen 
Messers  leicht  zarte  Schnitte  davon  entnehmen  kann.  Stärkerer  Wein- 
geist, in  welchem  die  Gewebe  immer  mehr  oder  weniger  erheblich  schrumpfen, 
verlangt  eine  sorgsame  Verwendung.  Am  leichtesten  gelangt  mmn  da- 
mit zu  befriedigenden  Resultaten,  wenn  man  das  zu  erhärtende  Grewebe 
zuerst  in  verdünnten,  dann  nach  und  nach  in  stärkeren  Weingeist  und 
endlicn  in  absoluten  Alkohol  legt.  Werden  aach  durch  diese  Behand- 
lungsweise  die  betreffenden  Objecte  immer  etwas  in  ihrer  feineren  Stroc- 
tnr  getrübt,  so  erhalten  sich  doch  ihre  Elementartheile  gehörig  gesondert, 
so  dass  man  sie  recht  gut  in  ihrer  natürlichen  Abgrenzung  erkennen 
kann,  und  ausserdem  hat  man  in  dem  Glycerin  ein  vortreffliches  Aufhd- 
lungsmittel  solcher  getrübten  Präparate. 

Pflanzengewebe  bedürfen  zur  Erhärtung  meist  sofortiger  Einwirkung 
von  sehr  starkem,  bis  wasserfreiem  Weingeist,  und  hahe  ich  bei  sehr  pro- 
toplasmareichen  Geweben  den  Zusatz  von  ein  paar  Tropfen  Nelkenöl  vor* 
theilhaft  gefunden. 

Für  einzelne  Gewebetheile  eignen  sich  als  Erhärtungsmittel  vorzugs- 
weise die  Seite  711  beschriebenen  Alkoholgemische,  indem  dieselben  di« 
erhärtende  mit  der  aufhellenden  Eigenschaft  vereinigen. 

Chromsäure  und  chromsaure  Salze.  Stark  verdünnte  0,2- 
bis  2  procentige  Chromsäure  wird  häufig  zum  Erhärten  ven^-endet  und 
lässt  sich  auch  für  manche  Gewebearten,  namentlich  für  alle  Theile  de* 
centralen  und  peripherischen  Nervensystems,  weit  besser  als  der  Alkohol 
gebrauchen.  Sie  hat  aber  die  Unannehmlichkeit,  dass  sie  den  mit  ihr 
behandelten  Geweben  eine  gelbgrüne  Färbung  erthcilt,  wodurch  dieselben 
häufig  etwas  zu  undurchsichtig  werden,  wogegen  jedoch  die  Vermeidung 
zu  starker  Ck)ncentrationsgrade  hinreichenden  Schutz  gewährt.  Die  Ver- 
wendung der  Chromsäure  bedarf  überhaupt  grosser  Vorsicht,  wenn  man 
sein  Ziel  erreichen  will,  und  man  sollte  es  sich  zur  Regel  machen,  mög- 
lichst mit  den  stärkeren  Verdünnungsgraden  zu  operiren.  Je  frischer  der 
zu  erhärtende  Gewebetheil  ist,  desto  verdünntero  Lösungen  sind  aniu- 
wenden.  Am  vortheilhaftesten  bewährt  es  sich,  wenn  man  die  Erhärtung 
gradweise  vornimmt.  Zu  dem  Ende  legt  man  nicht  zu  umfangreiche 
Stückchen  in  eine  Lösung  von  1  Theil  Säure  auf  500  Theile  Wasser  and 
geht  dann  nach  einigen  Tagen  zu  einer  Lösung  von  1  Theil  Säure  auf  2<H> 
bis  100  Theile  Wasser  über,  in  welcher  das  Gewebe  solange  verbleibt,  bis 
es  den  gewünsfhten  Härtegrad  erreicht  hat,  wozu  je  nach  Umständen  einig«? 
Tage,  hier  und  da  wohl  auch  einige  Wochen  erforderlich  sind. 
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Statt  der  Chromsäure  verwendet  man  auch  das  doppeltchromsaure 
Kali  in  der  auf  Seite  708  erwähnten  Stärke.  Bei  sehr  delicaten  Structur- 
▼erhältnissen  gehraucht  man  das  Salz  in  Verhindung  mit  der  Säure,  in- 
dem man  zuerst  eine  3-  his  Öprocentige  oder  schwächere  Lösung  des 
ersteren  und  dann  eine  Vio  ~  his  V4  procentige  der  letzteren  verwendet. 
Vor  der  Säure  hat  das  Salz,  das  aher  wegen  der  Eingriffe,  welche  es  hei 
vielen  Zellenarten  in  der  feineren  Structur  veranlasst,  weniger  als  diese 
verwendbar  ist,  den  Vorzug,  dass  es  keine  Schimmelbildung  auf- 
kommen lässt. 

Auch  das  als  „Müller'sche  FlQssigkeit*'  frUher  beschriebene  Ge- 
misch kann  in  ähnlicher  Weise  verwendet  werden. 

Alle  mit  Chromsäure  und  chromsauren  Salzen  erhärteten  Gewebe 
müssen,  bevor  man  sie  weiterer  Behandlung,  Färbung  etc.  unterwirft,  auf 
das  Sorgfältigste  von  der  Erhärtungsflässigkeit  befreit  werden  und  sind 
daher  mehrfache  aufeinander  folgende  Waschungen  mittelst  destill  irten  Was- 
sers vorzunehmen  und  so  lange  fortzusetzen,  bis  jede  Spur  derselben  ver- 
schwunden ist. 

Will  man  in  Chromsäure  oder  deren  Salze  oder  in  Mül  1er  ^scher  Flüs- 
sigkeit gehärtete  Gewebe  für  längere  Zeit  erhalten,  so  kann  man  sie  nach 
einer  Mittheilung  von  Sanitätsrath  Dr.  Heusnor  in  Kreuznach  in  mit 
einigen  Splittern  von  Naphtalin  versetztes  destillirtes  Wasser  legen. 

Salpetersäure  kann  in  einzelnen  Fällen  Anwendung  finden.  Man 
muss  aber  die  so  erhärteten  Präparate  vor  dem  Schneiden  sorgfältig  mit 
Wasser  aussüssen,  um  zu  verhüten,  dass  die  Messerklingen  angegriffen 
werden. 

Die  Pikrinsäure  wird  in  gesättigter,  wässeriger  Lösung  angewen- 
det und  müssen  die  Gewebestückchen  längere  Zeit  —  bis  24  Stunden  — 
in  derselben  liegen,  ehe  sie  schnittfähig  werden.  Doch  hat  man  sich 
auch  vor  Ueberhärten  zu  hüten,  da  sonst  Brüchigkeit  eintritt  und  die  be- 
treffenden Objecte  verloren  gehen. 

Sind  grössere  niedere  Thiere,  namentlich  Seethiere  im  Ganzen  rasch 
abzutödten,  deren  Protoplasmakörper  zu  fixiren  und  schnittfähig  zu 
machen,  so  wird  statt  der  Pikrinsäure  allein,  zunächst  zur  Conservirung 
des  Thierleibes  das  Kleinen  her g'sche  Pikrinschwefelsäuregemisch  an- 
gewendet, welches  man  erhält,  wenn  eine  gesättigte  Pikrinsäurelösung 
mit  2  Raumtheilen  concentrirter  Schwefelsäure  vermischt  und  die  von 
dem  entstandenen  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssigkeit  mit  der  dreifachen 
Menge  destiUirten  Wassers  verdünnt  wird.  Entstehen  beim  Einlegen  der 
Thiere  in  das  Säuregemisch  Trübungen,  so  ist  dasselbe  so  lange  zu  wech- 
seln, bis  die  Flüssigkeit  klar  bleibt.  Die  Dauer  der  Einwirkung  richtet 
sich  nach  der  Beschaffenheit  der  Thiere  und  ihrer  Gewebe  und  kann 
einige  Stunden,  unter  Umstanden  auch  einige  Tage  erfordern.  Die  aus 
dem  Gemische  kommenden  Objecte  werden  nun  nachträglich,  um  sie 
■chnittfUhig  zu  machon,  zuerst  sorgfältig  in  70 procentigen  Alkohol  ein- 
gelegt und  dieser  so  lange  gewechselt,  als  noch  wässerige  Flüssigkeit  auf- 

nipp«l,  Blikrotkop.  ^9 
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genommen  und  eine  Spur  von  Pikrinsäure  (durch  gelbe  Färbung)  an- 
gezeigt wird. 

UeberoemiumBäure  und  Säuregemische.  Auch  die  Ueberos* 
miumsäure  (Osmiumsäure),  sowie  die  Seite  705  beschriebenen  Säure- 
gemisohe  bieten  für  manche  Gewebe  sehr  brauchbare  Härtungsflüsaigkei- 
ten.  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  mittelst  der  ersteren  oder  der 
Gemische,  in  denen  sie  vertreten  ist,  gehärtete  Gewebe  für  nachherige 
Färbungen  wenig  günstig  sind. 

Das  kohlensaure  Kalium  (1  Theil  auf  4  bis  8  Theile  Wasser) 
eignet  sich  zur  Erhärtung  einzelner  und  vorzugsweise  solcher  Gewebe  sehr 
gut,  welche  nicht  reich  an  Protemverbindungen  sind. 

Die  MerkeTsche  Flüssigkeit,  eine  Lösung  von  je  1  Gewichtstheil 
Platinchlorid  und  Chromsäure  in  800  Theilen  Wasser,  eignet  rieh  vor- 
zugsweise zum  Erhärten  zarter  Organe.  Dieselbe  gewährt  einen  grossen 
Spielraum  in  Bezug  auf  die  Dauer  der  Einwirkung  und  besitzt  vor  den 
einfachen  Chromsäurelösungen  noch  den  Vorzug,  dass  sich  die  betreffen- 
den Objecto  nach  Behandlung  mit  Alkohol  ganz  vortrefiflioh  f&rben. 

Sublimatlösung  (1  oder  2  Theile  Sublimat  auf  100  Theile  Wasser) 
hat  nur  bei  der  Untersuchung  der  Capillargefasse  mit  noch  in  ihnen  ent- 
haltenen Blutkörperchen,  dann  zur  Erhärtung  der  Achsencylinder  der 
Nerven  Anwendung  gefunden,  da  selbst  bei  einer  so  starken,  wie  oben 
angegebenen,  Verdünnung  die  Gewebe  einestheils  zu  stark  schrumpfen, 
anderentheils  sehr  undurchsichtig  werden.  In  neuerer  Zeit  verwendet 
man  Sublimat  in  Verbindung  mit  Pikrinschwefelsänre  und  5  procentiger 
Essigsäure,  oder  mit  Kochsalz  und  Essigsäure  (auf  100  Theile  Wasser 
6  bis  10  Theile  Kochsalz,  5  bis  8  Theile  Essigsäure  und  3  bis  12  Theile 
Sublimat)  und  nachheriger  Behandlung  mit  70  -  bis  90  procentigcm 
Alkohol  als  Fixationsmittel  für  gewisse  niedere  Thiere  wie  Hydroiden. 
Cteraphoren,  Corallen,  Echinodermen ,  viele  Anneliden,  Rhabdococlen  an 
(Lenz). 

Holzessig.  Der  von  mehreren  Seiten  empfohlene  Holzessig  scheint  mir 
nur  einer  beschränkteren  Verwendung  fähig  zu  sein,  da  derselbe  zu  starke 
Veränderungen  in  den  Geweben  hervorbringt.  Jedenfalls  kann  er  nur 
unter  Beobachtung  der  grössten  Vorsicht  angewendet  werden.  Dagegen 
wird  das  von  Professor  Rindfleisch  empfohlene  Nelkenöl  für  die  Er- 
härtung des  Körperparenchyms  niederer  Thiere  mit  Voi*theil  benntit 
werden  können.  Wenige  Tropfen  als  Zusatz  zu  Alkohol  befördern  dos- 
sen  erhärtende  Eigenschaften,  ohne  den  betreffenden  Geweben  wesentlich 
zu  schaden. 

Die  mittelst  einer  der  beschriebenen  Methoden  schnittfähig  gemach- 
ten Objecto  können,  wenn  sie  eine  ausreichende  Grösse  besitzen,  ganz  in 
derselben  Weise  zerlegt  werden,  wie  die  unter  der  vorhergehenden  Num- 
mer betrachteten.  Sind  dieselben  dagegen  von  geringer  Grösse,  so  mü«- 
sen  sie  nach  einer  der  gleich  zu  beschreibenden  Methoden  behandelt 
werden. 
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3.    Durchschnitte  ungleich  harter,  flacher  und  sehr 

kleiner  Gegenstände. 

Weit  mehr  Schwierigkeiten,  als  die  Weichheit  überhaupt,  bietet  der  520 
Herstellung  eines  guten  Pr&parates  eine  sehr  ungleiche  H&rte  eiozelner 
Gewebetheile  dar.  Um  da,  wo  der  Schnitt  zugleich  durch  ganz  weiche 
und  harte  Stellen  geführt  werden  muss  —  wie  dies  z.  B.  bei  Untersuchun- 
gen über  die  Entstehung  der  Elemente  des  Holzes  und  Bastes  aus  dem 
Cambium  der  Fall  ist  —  bei  dem  Schneiden  ein  Zerreissen  an  den  Ueber- 
gangsstellen  aus  den  weichen  in  die  härteren  Partien  möglichst  zu  ver- 
meiden, verf&hrt  man  am  besten  so,  dass  man  entweder  aus  den  härteren 
in  die  weicheren  Gewebetheile  hinüberschneidet,  oder  dass  man,  indem 
die  Klinge  in  scl^jefer  Richtung  gegen  den  Verlauf  der  verschiedenen 
Gewebepartien  gehalten  wird,  den  Schnitt  zugleich  durch  sämmtliche 
Gewebetheile  führt.  Die  allerschärfsten  Messer  und  die  behutsamste  und 
sicherste  Führung  derselben  sind  hierbei  unerlässliche  Bedingungen  zum 
Gelingen.  Ausserdem  muss  man  sich  mit  einem  gehörigen  Maasse  von 
Geduld  waffinen,  um  nicht  durch  manche  misslungene  Versuche  abge- 
schreckt zu  werden.  Wo  die  Veränderungen  in  dem  stickstoffhaltigen 
Zellinhalte  nicht  entgegenstehen,  unterstützt  man  das  Gelingen  der  Schnitte 
wesentlich  dadurch,  dass  man  —  wie  ich  seit  Jahren  verfahre  —  den 
betreffenden  Pflanzentheil  während  eines  oder  einiger  Tage  in  Alkohol 
und  darauf  in  eine  Mischung  von  etwa  gleichen  Theilen  Alkohol  und 
Glycerin  legt,  wodurch  die  weicheren  Gewebetheile  eine  grössere  Wider- 
standsfähigkeit erlangen  und  die  Ungleichheit  in  gewissem  Maasse  auf- 
gehoben wird,  so  dass  die  Objecto  eine  gute  Schnittf&higkeit  gewinnen 
und  ein  Zerreissen  beim  Uebergang  des  Messers  aus  den  härteren  in  die 
weicheren  Gewebetheile  möglichst  ausgeschlossen  bleibt.  Auch  die  schon 
erwähnte  allmälige  Durchtränkung  mittelst  Gummilösung,  oder  mittelst 
eines  oder  des  anderen  hierzu  geeigneten  Einbettungsmittels,  welche  wir 
bei  diesen  besprechen  werden,  leistet  hier  oft  sehr  gute  Dienste. 

Grössere,  aber  sehr  dünne  oder  platte  Gegenstände,  welche  sich 
unter  dem  Drucke  des  Messers  umbiegen  würden,  wie  zarte  Pflanzen- 
blätter, thierische  Häute,  feine  Zweige,  Blatt-  und  Blütenstiele,  Moos- 
stengel  und  dergleichen  schneidet  man  am  zweckmässigsten  zwischen 
reinen,  ausgesuchten  Korkplättchen,  oder  noch  besser  zwischen  Plättchen 
von  Hollunder-  oder  Sonnenblumenmark,  welche  sich  namentlich  für  zar- 
tere, keinen  starken  Druck  vertragende  Gegenstände  eignen.  Man  kommt 
auf  diese  Weise  viel  sicherer  und  leichter  zum  Ziele  als  durch  senkrecht 
geführte,  sogenannte  Wiegenschnitte  gegen  den  horizontal  auf  eine  här- 
tere  Unterlage   gelegten   Gegenstand.      Durch  dag  Doppelmesser  kann 

49* 
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unter  diesen  Umständen  bei  den  meisten,  namentlich  vegetabiliBchen 
Gegenständen  das  Schneiden  aus  freier  Hand  kaum  ersetzt  werden. 
Man  verfährt  bei  dieser  Präparationsweise  folgendermaassen.  Zwischen 
zwei  ebene  oder  mit  den  zu  schneidenden  Gegenständen  angepassten 
Rinnen  oder  Anschnitten  versehene  Plättchen  aus  Kork-,  Hollunder-  oder 
Sonnenblumenmark  bringt  man  den  Gegenstand  in  die  geeignete  Lage 
und  klemmt  dann  das  Ganze  zwischen  die  Backen  eines  kleinen  (saertt 
von  Schacht  empfohlenen)  Handschraubenstockes ,  indem  man  jene 
etwa  1  bis  2  mm  über  diese  hervorragen  lässt.  Erscheint  der  von  die- 
sem Instrumentchen  ausgeübte  Druck  zu  stark,  dann  presst  man  einfach 
zwischen  zwei  Finger,  oder  umwindet  mit  einem  mehr  oder  weniger  scharf 
anzuziehenden  flachen  Bande  oder  Bindfaden.  Zunächst  bildet  man  eine 
glatte,  ebene  Schnittfläche  und  nimmt  hierauf  mittelst  eines  scharfen 
Messers  zarte  Schnitte  quer  durch  die  Plättchen,  womit  man  zugleich 
äusserst  feine  Durchschnitte  des  zu  untersuchenden  Objectes  erhält,  die 
sich  in  Wasser  gebracht  leicht  mittelst  der  Nadel  von  den  anhängen- 
den Kork-  oder  Markabschnitten  trennen  lassen.  Gegenstände  von  sehr 
kleinem  Durchmesser,  wie  Moosblätter,  Haare,  vereinigt  man  zweck- 
mässig, ehe  man  sie  zwischen  das  Hollundermark  bringt,  durch  Glycerin- 
Gummilösung,  weil  sie  dann  eine  grössere  Schnittfläche  von  gleicher 
Beschaffenheit  darbieten,  was  nicht  wenig  zum  besseren  Gelingen  der 
Durchschnitte  beiträgt.  Für  Körperchen  von  grönserer,  doch  nicht  in 
bedeutender  Härte,  wie  kleiner  Samen  etc.,  bei  denen  der  Unterschied 
gegen  Kork  oder  Hollundermark  so  gross  sein  würde,  dass  er  ein  Hinder- 
niss  für  die  Gewinnung  recht  zarter  Durchschnitte  abgäbe,  habe  ich  mit 
Vortheil  dünne,  mit  kloinen  Rinnen  verschone  Plüttchen  von  weichen 
Laubholzarten,  Pappel-  oder  Lindenholz,  benutzt,  mit  drnen  ich  den 
Gegenstand  mittelst  Gummilösung  fest  vereinigte. 

Sehr  weiche  und  zart  organisirte  kleine  Gegenstände,  welche  selbst 
den  Druck  zwischen  Hollundermark  nicht  vertragen  würden,  legt  man  in 
der  richtigen  Lage  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger,  welche  man  etwas 
befeuchtet  hat,  damit  jene  leichter  anhaften.  Schneidet  man  dann  mittelst 
eines  hohl  geschliffenen  Rasirmesscrs  zwischen  beiden  durch,  so  erhäU 
man  den  kleinen  Körper  halbirende  Durchschnitte  und  kann  hierauf,  in- 
dem mit  den  beiden  Hälften  das  gleiche  Verfahren  wiederholt  wird,  hiu- 
reichend  dünne  Plättchen  von  denselben  erhalten. 

Alle  diese  Verfahrungsarten  bedürfen  natürlich  je  nach  der  Art  unJ 
Beschafl^enheit  des  Objectes  mannigfacher  Abänderungen,  deren  wir  b<*i 
den  spociellen  Untersuchungsmethoden  zu  gedenken  haben  werden. 

4.     Einbettungsverfahren. 

521  I^i^'  Kinbettung   von   an  sich  schnittHihigen    oder  von   schnittfahig 

gemachten  Objecten  in  solche  Mittel,  welche  aus  dem  ilüssigeu  Zustande 
in   einen  soweit  erstarrten  übergehen,  dass  sie  eine  sichere  und  reine 
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Schnittf&hmDg  gestatten,  wurde  swar  schon  länger  in  heschränktercr 
Weise  angewendet,  hat  aher  erst  seit  der  vielseitigeren  und  häufigeren 
Anwendung  des  Mikrotomes  eine  weitergehende  Ausbildung  erfahren. 

Man  bedient  sich  je  nach  umständen  zweier  Arten  von  Einbettungs- 
massen, von  denen  die  einen  mit  Gummi-  und  Leimlösungen  für  frische 
oder  die  Behandlung  mit  Alkohol  and  flüchtigen  Gelen  nicht  gut  ver- 
tragende, die  andere,  in  der  Regel  aus  erstarrenden  Fetten  bestehenden, 
für  gehärtete,  das  Schneiden  unter  Alkohol  oder  Terpentinöl  gestattende 
Gegenstände  geeigneter  erscheinen.  Unter  allen  Umständen  muss  die 
Einbettungsmasse  soweit  erstarren,  dass  dieselbe,  ohne  dass  sie  in  ihrer 
flüssigen  oder  erstarrten  Gestalt  auf  den  zu  schneidenden  Gegenstand 
einen  nachtheiligen  Einfluss  übt,  beim  Erstarren  etwa  gleiche  Consistenz 
mit  demselben  erhält  und  sich  fest  und  ohne  Lücken  mit  ihm  verbinden 
lässt.  Eine  weitere  wünschcnswerthe  Eigenschaft  besteht  darin,  dass 
beim  Erstarren  die  Darchsichtigkeit  erhalten  bleibe  und  es  so  möglich 
gemacht  werde,  die  Richtung  des  zu  führenden  Schnittes  gegen  das  Object 
genau  zu  bestimmen. 

Gummi-  und  Qelatinelösung.  Eine  der  ältesten  Yerfahrungs-  522 
weisen  ist  die  in  der  Pflanzenhistologie  von  Schacht  u.  A.  angewendete 
Einbettung  von  ganz  kleinen,  mit  dem  blossen  Auge  kaum  sichtbaren 
Körperchen,  wie  von  Stärkemehl,  Pollenkömern,  Sporen  etc.,  indem  man 
dieselben  mit  einer  dicken,  aus  10g  Gummi  arabicum,  10g  Wasser  und 
40  bis  50  Tropfen  Glycerin  bestehenden  Gummilösung  mischt  und  ein- 
trocknen lässt.  Recht  gut  hat  sich  mir  für  diese  Präparation  das  von 
Schacht  empfohlene  Verfahren  erprobt.  Eine  dicke,  bis  2  Zoll  lange, 
durch  einen  sauberen  Querschnitt  an  dem  einen  Ende  völlig  geebnete 
Stange  von  trockenem  Ilollundermark  überzieht  man  mit  einer  Schicht 
der  beschriebenen  Lösung  und  lässt  diese  bei  aufrechter  Stellung  der 
Stange  eintrocknen.  Hierauf  trägt  man  eine  zweite  Gununischicht  auf 
und  streut  in  diese  die  betreffenden  Gegenstände  ein.  Ist  auch  diese 
Schicht  getrocknet,  so  trägt  man  eine  dritte  auf,  so  dass  die  kleinen 
Körperchen  vollständig  von  Gummi  umschlossen  werden.  Nachdem  der 
passende  Grad  von  Trockenheit  erreicht  ist,  wobei  das  Gummi  weder  zu 
weich  noch  zu  hart  und  spröde  sein  darf,  macht  man  mit  einem  äusserst 
scharfen  Rasirmesser  höchst  feine  Durchschnitte.  Ist  man  diesen  erst 
einmal  bis  zu  der  mittleren  Partie  gelangt,  dann  erhält  man  in  den  zar- 
ten Schnitten  der  Gummimasse  auch  immer  höchst  feine  Durchschnitte 
von  den  zu  untersuchenden  Objecten.  Diese  werden  dadurch  von  dem 
anhängenden  Gummi  befreit,  dass  man  sie  auf  einer  Objecttafel  in  einen 
Tropfen  Wasser  bringt.  Da  man  hierbei  natürlicherweise  die  Richtung 
des  Schnittes  durch  die  kleinen  Objecto  nicht  in  seiner  Gewalt  hat,  so 
werden  zur  Beobachtung  immer  nur  einzelne  Schnitte  tauglich  sein,  die 
man  erforderlichen  Falles  unter  dem  zusammengesetzten  oder  einfachen 
Mikroskope  von  den  anderen  trennen  muss.  Die  hier  beschriebene  Ein- 
bettnngs weise  lässt  sich  natürlich  auch  für  geeignete  thierische  Objecto 
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in  Anwendung  bringen.  Vertragen  die  einzubettenden,  am  besten  schon 
vorher  mit  einer  verdünnten  Onmmilösung  durchtränkten  Gegenstände  die 
nachträgliche  Einwirkung  von  Alkohol,  so  kann  man  auch  unvermischte 
dicke  Gummilösung  anwenden,  welche  durch  1  bis  2  Tage  dauerndes  Ein- 
legen in  Weingeist  (50-  bis  70  proc.)  in  schnittfähigen  Znstand  übergeföhrt 
wird.  Bei  Anwendung  der  beiden  beschriebenen  Massen  hat  man  sorgfU- 
tig  darauf  zu  achten,  dass  einestheils  bei  in  Alkohol  oder  einer  anderen 
das  Gummi  niederschlagenden  Flüssigkeit  erhärteten  Objecten  diese  vorher 
völlig  ausgezogen  worden  ist,  und  dass  anderentheils  keine  Luftblasen 
in  der  Lösung  entstehen.  Nach  einer  anderen  Methode  kann  man  die 
kleinen  Körperchen  auch  mit  der  Gummi masse  zusammenkneten  und 
dann  mittelst  einer  innen  geölten  Papierhülse,  in  welche  die  Mischung 
eingefüllt  wird,  kleine  Stäbeben  herstellen,  von  denen  sich  äusserst 
zarte  Schnittohen  nehmen  lassen.  Sollen  einzelne  nicht  zu  kleine 
Objecte  eingebettet  werden,  so  fertigt  man  vierseitige  Kästchen  aus 
steifem  Papier  (Kartenpapier,  dünnem  Garton)  an,  giesst  die  Gummi- 
lösung hinein  und  hält  ersteres  mittelst  feiner  Nadeln  oder  Fäden  in  der 
gewünschten  Lage  fest,  was  bei  der  Durchsichtigkeit  der  Masse,  welche 
ausserdem  die  Richtung  der  Scbnittführung  genau  bemessen  lässt,  leidit 
ausführbar  ist. 

Eine  der  vorigen  ähnliche  Einbettungsmasse  bildet  die  Glycerin- 
gelatine.  Die  Klebs'sche  Masse  wird  erhalten,  wenn  man  Hausen- 
blasenleim  in  destillirt^m  Wasser  aufquellen  lässt,  das  letztere  abgieasi, 
zu  2  Theilen  Leim  1  Theil  chemisch  reines  Glycerin  hinzufügt  und  bis 
zum  Flüssigwerden  erwärmt.  Die  Kaiser'scbeGlyceringelatine  dagegen 
erfordert  eine  etwas  weniger  einfache  Bereitung,  besitzt  aber,  wie  ich 
mich  überzeugt  habe,  sehr  gute  Eigenschaften.  Man  weicht  1  Gewichts- 
theil  reinster  Gelatine  etwa  3  Stunden  lang  in  6  Gewichtstheilen  destil- 
lirtem  Wasser  ein  ,  setzt  7  Gewichtsthoile  chemisch  reines  Glycerin  in 
und  fügt  auf  100  g  der  Mischung  1  g  conceutrirtc  Carbolsäure  bei.  Die- 
ses Gemisch  wird  unter  beständigem  Umrühren  etwa  10  bis  15  Minuten 
im  Wasserbade  erwärmt,  bis  keine  von  den  beim  Einschütten  der  Carbol- 
säure entstandenen  Flocken  mehr  vorhanden  sind  und  dann  noch  wann 
durch  zuvor  in  warmem  Wasser  ausgewaschene  und  nass  in  den  Trich- 
ter gebrachte  Glaswolle  filtrirt. 

Die  Einbettung  erfolgt  in  der  zuvor  erwärmten  Gallorte  wie  bei 
den  vorher  beschriebenen  Flüssigkeiten  und  müssen  die  Objecte,  wenn 
sie  durchdrungen  werden  sollen,  so  lange  —  1  bis  2  Tage  etwa  —  in  der 
flüssig  erhaltenen  Masse  bleiben,  bis  dies  vollständig  erfolgt  ist.  Bei 
zarteren  Objecten  lässt  man  einfach  eintrocknen,  bei  härteren  versenkt 
man  in  absoluten  Alkohol,  welcher  je  nach  10  bis  30  Minuten  dauern- 
der Einwirkung  einen  verschieden  hohen  Grad  der  Erhärtung  der  Masse 
herbeizuführen  vermag. 

Alkoholisohe  Transparentseifonlösung ,  wurde  ihrer  Durch- 
sichtigkeit  halber  zuerst  von  F 1  e  m  m  i  n  g  empfohlen ,  nach  dessen  Vor- 


Erstes  Capiiel.    Anfertigung  von  Schnitten  und  Schliffen.    775 

Bchrift  1  Gewichtstheil  der  reinen  Seife  in  Vs  hia  Vs  Gewichtstheil  Wein- 
geist im  Wasserbade  gelöst  wird.  Die  Objecte  werden  in  dieser  beim 
jedesmaligen  Gebrauche  im  Wasserbade  erw&rmten  Lösung  wie  in  den 
vorgenannten  Mitteln  eingebettet  und  1  bis  2  Tage  zum  Trocknen  stehen 
gelassen.  Ans  den  Schnitten  wird  die  Seife  durch  Wasser  ausgewaschen 
und  es  kommen  dieselben  dann  in  Glyoerin  zu  liegen.  Es  scheint  bei 
diesem  Mittel  die  Beschaffenheit  der  käuflichen  Transparentseife  Ton 
grossem  Einflus  auf  dife  richtige  Consistenz  und  Durchsichtigkeit  zu  sein, 
da  es  mir  hier  und  da  nicht  gelingen  wollte,  dieselbe  zu  erreichen. 

CoUodiunL  In  neuerer  Zeit  wurde  Ton  M.  Duval  das  reine  Collo-  524 
dinm  als Einbettungsmasse  für  zarte  Objecte  empfohlen.  Ich  selbst  habe 
dasselbe  hier  und  da  aogewendet,  in  einzelnen  Fällen  für  vegetabilische 
Objecte  recht  brauchbar  gefunden  und  möchte  es  der  leichten  Behandlung 
halber  zu  Versuchen  empfehlen.  Das  geh&rtete  Object  wird,  wenn  Ueber- 
osmiums&ure  oder  dergleichen  zum  Härten  verwendet  werden,  zunächst 
vollständig  ausgewaschen,  dann  in  Alkohol  und  zuletzt  in  Aether  gebracht, 
um  Wasser  und  Alkohol  zu  entfernen.  Aus  dem  Aether  wird  in  das 
CoUodium  übertragen  und  so  lange  darin  belassen,  bis  die  betreffenden 
Gewebe  vollkommen  von  diesem  durchdrungen  sind.  Die  Härtung  der 
Einbettungsmasse  erfolgt  beim  Einlegen  in  Weingeist  von  30®,  welcher 
dem  Collodium  eine  schnittföhige  Consistenz  verleiht,  während  dasselbe 
vollständig  durchsichtig  bleibt.  In  dem  Weingeist  kann  das  Präparat 
beliebig  lange  liegen  bleiben  und  die  Schnitte  können  in  wässeriger  Car- 
minlösung  gefärbt  werden,  da  das  Wasser  das  erhärtete  CoUodium  nicht 
zum  Schrumpfen  bringt  und  das  Carmin  ihm  nur  eine  sehr  blasse  Fär- 
bung ertheilt.  Die  Präparate  werden  in  Glycerin  eingelegt,  wobei  das 
Collodium  nicht  weggelöst  zu  werden  braucht.  Sollen  dieselben  in  Canada- 
balsam  aufbewahrt  werden,  so  bringt  man  sie  zunächst  ans  dem  schwä- 
cheren  in  absoluten  Alkohol,  dann  in  Nelkenöl  (welches  die  Collodium- 
plättchen  löst)  und  endlich  in  in  Chloroform  gelösten  Canadabalsam. 

Die  Calberla'sohe  Einbettungamaase,  welche  eine  Abänderung  525 
des  Runge  -  Rosenberg'schen  Gemisches  von  Natronalbuminat  mit 
Talg  bildet,  zeichnet  sich  durch  ihre  Durchsichtigkeit  aus,  so  dass  sie 
beim  Einlegen  wie  das  Collodium  nicht  aus  den  Schnitten  heraus  gelöst 
zu  werden  braucht.  Zu  ihrer  Bereitung  werden  15  Theile  Ton  den 
Hagelschnüren  und  der  Dottermasse  befreites,  frisches  Eiweiss  mit 
10  procentiger  Lösung  von  kohlensaurem  Natron  versetzt  und  lebhaft 
geschüttelt  ,  dann  hierzu  die  zu  dem  verwendeten  Eiweiss  gehörige 
Dottermasse  unter  kräftigem  Umschütteln  hinzugefügt,  die  Masse  zum 
Abnetzenlassen ,  in  ein  tiefes  GefiUs  gegossen  und  der  obenauf  schwim- 
mende Schaum,  sowie  Dotterhautfetzen,  sorgf&ltig  entfernt.  Das  durch 
mehrfaches  Auswaschen  Tollständig  von  den  betreffenden  Conservirungs- 
und  Erhärtungsflüssigkeiten  befreite  Object  wird,  je  nachdem  es  sehr 
zart  oder  grösser  ist,  zunächst  in  Eiweiss  und  dann  in  die  Einbettungs- 
masse, oder  sofort  in  die  letztere  eingelegt  und  vollständig  damit  durch- 
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tr&nki,  was  schon  nach  kurzer  Zeit  —  5  bis  20  Minuten  —  geschehen 
ist.  Nun  bringt  man  das  Object  auf  ein  Stückchen  gehärteter  mit  fri- 
scher Schnittfläche  Tersehener  Masse ,  bedeckt  es  mit  einem  Scheibehen 
gleicher  Art,  welches  mittelst  frischer  Masse  befestigt  wird  und  setst 
dann  in  einen  kleineu  Papiertrog  ein,  in  den  man  soviel  der  Masse  giebt, 
dass  das  Präparat  etwa  1  bis  2  cm  hoch  bedeckt  erscheint.  Dm  Kist* 
eben  wird  hierauf  der  Art  in  eine  Alkohol  yon  75  bis  SOProc.  ent- 
haltende Schale  eingesenkt,  dass  es  etwa  bis  zur  Hälfte  seiner  Höhe  Ton 
diesem  umspült  wird.  Die  Schale  setzt  man  jetzt  in  ein  Waaserbad, 
dessen  Temperatur  so  regulirt  wird,  dass  der  Alkohol  nicht  zum  Kocfaea 
kommt  und  stülpt  einen  Trichter  über,  um  die  Lösung  durch  Vs*  bis  Vr 
stündige  Einwirkung  der  beissen  Alkoholdämpfe  zur  Gummiconsistens 
zu  bringen.  Ist  dies  erreicht,  so  überträgt  man  in  kalten  Alkohol  Ton  85 
bis  90Proo.  und  erreicht  darin  je  nach  öfterem  Wechseln  desselben  die 
Schnittfahigkeit  binnen  24  bis  48  Stunden.  Vor  dem  Einlegen  werden 
die  Schnitte,  welche  auch  nachträglich  noch  gefärbt  werden  können, 
mittelst  Fliesspapieres  möglichst  sorgfältig  von  der  anhängenden  Flüssig- 
keit befreit,  in  welche  man  sie  gebracht  hatte. 
526  Fetthaltige   Massen.     Von    den  fetthaltigen  Einbettungsmassen, 

welche  des  P^influsses  der  Temperatur  etc.  halber  ein  den  Umständen 
entsprechendes  Ausprobiren  in  Bezug  auf  ihre  Beschaffenheit  erfordenit 
sind  das  Paraffin ,  die  Mischungen  aus  Wachs  und  Cacaobutter  mit  Gel, 
Stearin  etc.  die  gebräuchlichsten  und  brauchbarsten. 

Para  ffi  n.  Handelt  es  sich  darum,  robustere,  gehärtete  Gegenstände 
einzubetten,  so  giesst  man  in  die  schon  beschriebenen  Papierkästchen  nur 
eben  bis  zum  Schmelzen  erwärmtes  Paraffin,  so  dass  es  den  Boden  einige 
Millimeter  hoch  bedeckt  und  lässt  erstarren,  auf  diese  Lage  bringt  man 
dann  —  nahe  an  das  Ende  der  langen  Achse  des  Kästchens  —  das 
vorher  von  der  Erhärtungpflühsigkeit  vollständig  befreite,  in  Alkohol  und 
Terpentin  oder  Nelkenöl  bchaiulelto,  mittflst  Fliesspapieres  abgetrocknete 
Präparat  und  übergiesst  unter  sorgfjiltigcr  Vermeiduog  der  EDtfet4.»huDg 
von  Luftblasen  mit  einer  neuen  —  das  letztere  wieder  einige  Millimeter 
hoch  bedeckende  —  Menge  Paraffins.  Nach  etwa  einer  Stunde  i^t  die 
Masse  soweit  erstarrt,  dass  sie  schnittfähig  erscheint. 

Bei  einer  ganzen  Reihe  von  Objecten  reicht  indessen  diese  einfache 
Behandlung  nicht  aus,  weil  es  bei  ihnen  darauf  ankommt,  dass  sie  voo 
der  Einbettungsmasse  völlig  durchtränkt  werden.  Hier  hat  man ,  wo  et 
nöthig,  zuerst  alles  Wasser  zu  entfernen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man 
das  betreffende  ()l)j(  et  tage-  ja  wochenlang  in  absoluten  Alkohol  legt.  Um 
diesen  zu  entfernen,  hat  dann  eine  gleiche  Behandlung  mit  Terpentinöl, 
oder  Chloroform  zu  erfolgen.  Hat  dieses  allen  Alkohol  aufgenommen, 
dann  legt  man  zunächst  in  eine  schwache,  dann  in  mehr  und  mehr  con- 
centrirte  Lösungen  von  Paraffin  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  ein 
—  eine  Operation ,  welche  wieder  längere  Zeit  erfordert  — ,  um  euillich 
in  reines  erwärmtes  Paraffin  einzuschmelzen.     Das  Schneiden  geschieht 
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hier  wie  hei  der  einfacheren  Behandln ngs weise  am  besten  anter  Benetzen 
TOn  Schnittfläche  und  Messerklinge  mit  Alkohol.  Ans  den  Schnitten 
wird  das  Paraffin  durch  Einlegen  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  her- 
ausgelöst. 

Eine  recht  gute,  sich  der  Consißtenz  der  betreffenden  Objecte  je 
nach  dem  durch  Yonrersuche  festzustellenden  Verhältnisse  der  Gemeng- 
theile  und  der  Jahreszeit  sich  anschmiegende  Einbettungsmasse  bilden 
die  Gemische  aus  feinem  Wachs  und  Oel  oder  aus  Wachs,  Stearin 
und  Oel  und  zum  Einschmelzen  der  eingebetteten  Objecte  in  die  bei 
manchen  Mikrotomen  gebräuchlichen  Metallcylinder  oder  Metallkästchen 
ein  Gemisch  aus  12Theilen  Schweinefett,  15  Theilen  Stearin  und  1  Theil 
weissen  Wachs.  Das  Schneiden  geschieht  wie  vorher  und  werden  auch 
die  Schnitte  vor  dem  Einlegen  wie  dort  behandelt. 

Eine  noch  brauchbarere,  nicht  so  sehr  von  der  äusseren  Temperatur 
beeinflusst  werdende  und  gute  Schnittfähigkeit  besitzende  Einbettungs- 
masse hat  mir  mein  College  Herr  Professor  v.  Koch  angegeben.  Die- 
selbe besteht  aus  2  Theilen  Cacaobutter  und  3  Theilen  Spermacet,  welche 
Torsiohtig  zusammengeschmolzen  werden.  Diese  Masse  kann  auch  wie 
das  oben  erwähnte  Gemisch,  beim  Mikrotom  verwendet  werden.  Ausser- 
dem eignet  sich  eine  Lösung  derselben,  wie  die  oben  erwähnten  Lösun- 
gen des  Paraffins  sehr  gut  dazu,  um  die  Objecte  allmälig  von  ihr  durch- 
dringen zu  lassen. 

Hat  man  zarte  Objecte  zu  durchtränken,  bei  denen  das  Ue ber- 
tragen aus  Alkohol  in  Terpentinöl  oder  Chloroform  eine  Schrumpfang 
veranlassen  würde,  dann  leistet  das  von  Dr.  Giesbreoht  mitgetheilte 
Verfahren  gute  Dienste,  indem  es  die  Gefahr  einer  solchen  beseitigt. 
Man  fiült  ein  Cylinderglas  theilweise  mit  absolutem  Alkohol  und  lässt 
mittelst  einer  Pipette  das  Oel  oder  Chloroform  darunter  laufen,  wonach 
sich  beide  Flüssigkeiten  übereinanderlagem.  Das  Object  lässt  man  nun 
in  den  überstehenden  Alkohol  fallen  und  hebt  den  Ueberfluss  des  letz- 
teren ab.  Sind  die  Objecte  auf  den  Boden  des  Gefässes  hinabgesunken, 
dann  ist  der  Austausch  der  Flüssigkeiten  erfolgt.  Das  Schwimmen  der 
Präparate  in  dem  schweren  Chloroform  verhindert  man  durch  einen  Zusatz 
von  Sohwefeläther  und  dergleichen.  Objecte,  deren  Durchdringung  län- 
gere Zeit  erfordert,  behandelt  man  vrie  oben  angegeben,  bei  rascher 
durchdringbaren  erwärmt  man  dieselben  sammt  der  betreffenden  Flüssig- 
keit allmälig  auf  den  Schmelzpunkt  des  Einbettongsmittels  und  wirft 
während  dessen  kleine  Stückchen  Paraffin  etc.  hinein,  um  eine  ganz  all- 
mälige  Verdrängung  jener  durch  die  letzteren  herbeizuführen.  Diese  ist 
vollzogen,  wenn  von  den  Objecten  keine  Bläschen  mehr  aufsteigen. 
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n.     S  o  h  1  i  f  f  e. 

1.    Schliffe  von  Gegenständen  mit  gleichartiger  Structar. 

527  Eine  ganze  Reihe  von  Körpern,  wie  manche  Samenschalen,  Knochen, 

Zähne,  Mascheischalen  und  dergleichen,  lassen  wegen  ihrer  bedeutenden 
Härte  den  Gebrauch  selbst  des  besten  und  schärfsten  Messers  nicht  mehr 
zu.  Um  von  diesen  Gegenständen  zur  mikroskopischen  Beobachtung  taug- 
liche Durchschnitte  zu  erhalten,  muss  man  zu  Säge  und  Schleifstein  grei- 
fen. Ich  habe  in  der  letzteren  Zeit  mehrfach  das  von  Rei nicke  beschrie- 
bene Verfahren  angewendet  und  kann  dasselbe  als  höchst  zweckmässig 
und  praktisch  empfehlen.  Mittelst  der  früher  beschriebenen  feinen  Uhr- 
federsäge schneidet  man  zuerst  eine  Lamelle  aus,  deren  Dicke  sich  nach 
der  Beschaffenheit  des  zu  behandelnden  Körpers  richten  muss.  Frische 
Knochen,  harte  Fruchtschalen  etc.  gestatten  z.  B.  Durchschnitte  Ton  Bruch- 
theilen  eines  Millimeters,  während  man  von  Zahnkronen,  Muschelschalen 
und  ähnlichen  Gegenständen  solche  von  mehreren  Millimeter  Dicke  zu 
entnehmen  hat,  weil  sonst  ein  Zerbrechen  der  Lamellen  zu  befürchten  ist 
Eine  mehr  als  unbedingt  nothwendige  Dicke  schadet  bei  diesem  Verfah- 
ren indessen  nicht,  weil  man  mit  dem  Schleifen  doch  immer  noch  schnell 
genug  zum  Ziele  kommt. 

Ist  der  Gegenstand  gross  genug,  so  hält  man  ihn  beim  Sägen  einfach 
mit  der  linken  Hand.  Kleinere  Gegenstände  klemmt  man  zweckmässig 
in  den  oben  erwähnten  kleinen  Hanciscbraubstock  ocjer  in  einen  an  dem 
Tische  befestigten  grösseren  Schraubstock  ein,  oder  kittet  dieselben,  wenn 
sie  zu  klein  sind,  auf  Holz  fest. 

Die   so  gewonnenen  Abschnitte   müssen   durch  Schleifen    weiter  zu- 
bereitet werden,   wobei   man   am    zweckmässigsten   die   eine  F^läohe  voll- 
endet, ehe  man  zu  der  zweiten  übergeht.    Zu  der  ersten  Bearbeitung  ver- 
wendet man  den  auf  S.  682  benchriebenon,  während  des  Schleifen»   stets 
nass  zu  haltenden  Schleifstein.    Während  man  diesen  mit  der  linken  Hand 
dreht,   wird   der,   erforderlichen  Falles  auf  ein   Uolzstäbchen   oder  eine 
Glasplatte  festgekittete  Abschnitt  mit  einem  oder  zwei  Fingern  der  rech- 
ten Hand  gegen  dessen  Seitonfläche  gedrückt  und    mit  dem  Schleifen   <o 
lange  fortgefahren,  bis  das  Präparat  die  gewünschte  Dünne  erreicht  hat. 
was  in   der  Regel   nach  wenigen  Minuten   der  Fall   sein   wird.      Vm   die 
bei    dem    ersten   Rohschleifen   verursachten    Unebenheiten,  Streifen   und 
dergleichen   zu  beseitigen,   geht  man  nach  jenem   zu   dem  Schleifen  auf 
einem  harten,  recht  feinkörnigen  Abziehsteine  über.     Kleine  Korpercher. 
welche   man   nicht  mehr  gut   mit  dem   Finger   über  diesen  Stein  fuhren 
kann,  bedeckt  man   dabei  zweckmässig  mit  einem  Stückchen  Kork  oder 
Leder,  womit  dieselben  sich  sehr  gut  festhalten  lassen. 
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Hat  man  letztere  Arbeit,  unter  stetem  Nasshalten  des  Steines,  so  lauge 
fortgesetzt,  bis  die  beiden  Flächen  der  dünnen  Platte  so  glatt  sind,  dass 
der  Stein  nicht  mehr  länger  wirken  will,  so  geht  man  zum  Poliren  über. 
Dieses  nimmt  man  am  besten  auf  einem  etwa  20  bis  25  cm  langen,  8  bis 
10  cm  breiten  Stückchen  weichen  Leders  vor,  welches,  mit  der  glatten  Seite 
nach  oben  gewendet,  auf  ein  passendes  Brettchen  befestigt  wurde.  Als 
Polirmittel  verwendet  man  gewöhnlichen  Tripel,  welchen  man  auf  das 
Leder  einreibt.  Die  ganze  Operation  wird  ebenso  vollführt  wie  das  Fein- 
schleifen. Man  hat  sich  indessen,  ehe  die  Arbeit  als  beendigt  angesehen 
werden  darf,  stets  durch  Betrachtung  bei  auffallendem  Lichte  mittelst  der 
Lupe  oder  des  Mikroskopes  zu  überzeugen,  ob  eine  vollkommene  Glättung 
erreicht  ist  und  nicht  etwa  noch  hier  und  da  Streifen  übrig  geblieben  sind. 
Sollte  dieses  der  Fall  sein,  so  muss  zu  dem  Polirriemen,  und  wenn  jene 
zu  tief  sind,  um  durch  das  Poliren  beseitigt  werden  zu  können,  zum  Ab- 
ziehsteine zurückgegangen  werden,  bis  der  erforderliche  Grad  von  Voll- 
endung erreicht  ist. 

Ist  auf  diese  Weise  die  eine  Fläche  fertig  gemacht,  so  geht  mau  zu 
der  zweiten  über  und  unterwirft  sie  einer  gleichen  Behandlung.  Man 
kittet  zu  dem  Ende,  um  das  Präparat,  namentlich  wenn  es  sehr  dünn 
werden  muss,  nicht  dem  Zerbrechen  auszusetzen,  das  Plättchen  mittelst 
Canadabalsams  auf  einen  Objectträger,  was  auch  schon  deshalb  zweck- 
mässig ist,  weil  man  dann  den  Schliff  öfter  mittelst  durchfallenden  Lichtes 
betrachten  und  über  den  erforderlichen  Grad  von  Durchsichtigkeit  urthei- 
len  kann.  Hat  man  die  gewünschte  Dünne  mittelst  Schleif-  und  Abzieh- 
stein erreicht,  so  schreitet  man  zum  Poliren,  was  wegen  des  als  Kitt 
verwendeten  Balsams  immer  einige  Vorsicht  verlangt.  Es  ist  daher  zu- 
nächst dafür  Sorge  zu  tragen,  dass  der  überflüssige  Balsam  am  Rande 
des  Präparates  volbtändig  entfernt  wird,  weil  derselbe  sich  beim  Reiben 
erwärmen,  erweichen  und  dann  das  Leder  verunreinigen  würde.  Die 
Beseitigung  gelingt  leicht  durch  Abwischen  mittelst  Alkohols  oder  Aethcrs, 
wobei  man  übrigens  darauf  achten  muss,  dass  das  Lösungsmittel  nicht 
auch  unter  das  Präparat  dringt  und  dort  den  Kitt  auflöst.  Bei  solchen 
Präparaten,  die  gross  genug  sind  und  ohne  Gefahr  des  Zerbrechens  behan- 
delt werden  können,  thut  man  am  besten,  wenn  man  sie  ganz  ablöst  und 
sorgfältig  von  Balsam  reinigt.  Man  führt  dieselben  dann  mittelst  des 
blossen  Fingers  über  das  Leder.  Geht  dies  indessen  nicht  an,  so  darf 
das  Plättchen  nicht  zu  stark  und  nicht  zu  lange  anhaltend  gerieben  wer- 
den, weil  sich  sonst  der  Balsam  erwärmt  und  ersteres  sich  ablöst.  Eine 
öfter  wiederholte  mikroskopische  Betrachtung  wird  über  den  erreichten 
Grad  der  Vollendung  Anfschluss  geben.  Aufgekittete  Präparate  können 
nach  Erreichung  der  letzteren,  falls  man  dieselben  nicht  unter  einer 
bestimmten  Flüssigkeit  zu  untersuchen  oder  aufzubewahren  wünscht, 
nachdem  die  obere  Fläche  gereinigt  ist,  gleich  mit  einem  Deckgläschen 
bedeckt  werden  und  sind  fertig.    Die  mit  freier  Hand  polirten  aber  müs- 
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sen  nach  vorhergegangener  Reinigung  gemäss  einer  der  später  zu  beschru* 
benden  Methoden  eingelegt  werden. 

Fossile  Gegenstände  des  Thier-  und  Pflanzenreiches  lassen  sich  mit- 
telst der  beschriebenen  Methode  nur  dann  behandeln,  wenn  die  Terttei- 
nernde  Masse  aus  kohlensaurem  Kalke  besteht.  Kieselhölzer  and  dergL 
aber  wird  man,  wenn  man  sich  nicht  einen  Schleifapparat  anschaffen  will, 
selten  selbst  bearbeiten  können.  Man  lässt  hier  das  Schleifen  am  betten 
von  dem  Steinschleifer  verrichten,  wobei  allerdings  der  Uebelziand  ein- 
tritt, dass  die  Präparate,  wenn  man  dem  Arbeiter  in  Bezug  auf  die  Rich- 
tung des  Schliffes  nicht  selber  die  nöthige  Anleitung  ertheilen  kann, 
selten  vollkommen  befriedigend  ausfallen. 


2.    Schliffe  von  Gegenständen  von  ungleichartiger 

Beschaffenheit. 

528  Zur  Herstellung  von  dünnen  Schliffen  solcher  Objecte,  welche  auf 

Theilen  von  sehr  verschiedener  Gonsistenz  zusammengesetzt  sind,  empfiehlt 
Professor  G.  v.  Koch  folgende  Methode,  bei  der  neben  Erhaltung  der 
zartesten  Thefle,  Structur,  Form  und  Lage  der  einzelnen  Gewebeelemente 
sehr  deutlich  erkennbar  bleiben. 

Möglichst  kleine  Stücke  des  zu  schleifenden  Objectes  werden  mit 
irgend  einer  passenden  Tinctionsflüssigkeit  gefärbt  und  nach  dem  Ani- 
waschen    mittelst   absoluten  Alkohols  vollständig    entwässert.      Hieraif 
bringt  man   die  Stücke   in  eine  Schale,  welche  mit  einer  ganz  dünnen 
Lösung  von  Copal  in  Chloroform  angefüllt  ist  und  beginnt  diese  langsam 
—  je  langsamer  dies  geschieht,  desto  besser  werden  die  Schliffe  —  ein- 
zudampfen.    Ist  die  Lösung  soweit  eingedampft,  dass  sie  sich  in  Fäden 
ziehen  lässt,  welche  nach   dem  Erkalten  spröde  werden,  so  nimmt  man 
die  Stücke  heraus   und   legt  sie  einige  Tage   lang   auf  eine  schwach  er- 
wärmte  Thonplatte,   damit   sie    rascher   hart   werden.      Haben  aie  ein« 
solche  Härte  erlangt,  dass   der  Fingernagel  keine  Eindrücke   mehr  her- 
vorbringen kann,  dann  schneidet  man  die  Stücke  mit  einer  Laubsäge  in 
dünne  Platten   und  schleift  diese  auf  der  einen  Seite  auf  einem  gewöhn- 
lichen Abziehsteine  eben  und  glatt.     Dann  kittet  man  die  Platte  mitdtr 
glatt    geschliffenen    Seite    mittelst  Canadabalsara  oder  Copallösnng  «af 
einen  Objectträger  und  legt  sie  wieder  auf  die  erwärmte  Thonplatte.    l«t 
das  Präparat  ganz   fest  geworden,  so  schleift    man   es  zuerst   auf  dtm 
kleinen  Schleifsteine  und  dann   auf  einem  Abziehsteine  so  lange,  bis  dif 
erforderliche  Dünne   erreicht  ist.     Endlich  reinigt  man  den    Schliff  gnt 
durch  Abspülen  mit  Wasser  und  legt  in  Canadabalsam  ein. 

Handelt  es  sich  darum,  geringe  Mengen  organisirter  Substanzen  in 
verkalkten  Geweben  nachzuweisen,  so  legt  man  den  Schliff,  ehe  man  ihn 
einschliesst,  in  Chloroform,  bis  alles  Harz  ausgezogen  ist,  entkalkt  ihn 
dann  vorsichtig   und  färbt   ihn   zuletzt.      Noch   schöner  und  ohne  di« 
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geringste  YeränderuDg  ihrer  Lage  kann  man  die  organisirten  Theile  dar- 
stellen, wenn  man  den  Schliff  entharzt,  ihn  dann  mit  sehr  dickflüssigem 
Canadahalsam  auf  einen  Ohjecttr&ger  anfkittet,  hierauf  hloss  die  frei- 
liegende Hälfte  Yorsichtig  entkalkt,  dann  auswäscht  und  f&rht. 


Zweites  Capitel. 

Isolirung  der  Elementarorgane. 


F&r  gewisse  Untersuchungen  reichen  Durchschnitte  nicht  aus  und  529 
man  ist  genöthigt.  derartige  Präparate  noch  weiter  zu  zerlegen.  Dieses 
gilt  namentlich  für  alle  Fälle,  wo  es  sich  nicht  allein  um  die  relative 
Lage  der  ein  Gewebe  zusammensetzenden  Elementartheile  handelt,  son- 
dern wo  man  gerade  diese  seihst  auf  das  Genaueste  kennen  lernen  will. 
Hier  kommt  es  darauf  an,  letztere  gehörig  Ton  einander  zu  trennen,  um 
sich  von  ihnen  eine  gesonderte  und  möglichst  allseitige  Ansicht  zu  yer- 
schaffen. 

Ebenso  ist  bei  morphologischen  Untersuchungen  der  Pflanzenorgane, 
bei  der  Entwickelungsgeschichte  des  Blattes  und  der  Blüthe,  bei  Studien 
über  die  Befruchtung  der  Sporen-  und  Samenpflanzen  etc.,  femer  bei 
der  Untersuchung  mancher  niederen  Thiere  in  der  Regel  die  Anfertigung 
Ton  Durchschnitten  entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  in  beschränktem 
Maasse  ausführbar  und  zulässig.  Hier  wird  die  im  frischen  Zustande 
oder  nach  vorgängiger  Einwirkung  chemischer  Mittel  yorgenommene 
Isolirung  der  entsprechenden  Theile  und  eine  Befreiung  derselben  von 
störenden,  die  Beobachtung  hindernden  Organen  und  Organentheileq  am 
besten  zum  Ziele  führen. 

Isolirung  im  frisohen  Zustande.  Man  verwendet  zu  diesen  Ar-  530 
beiten  die  früher  beschriebenen  Präparirnadeln  und  präparirt  entweder 
mit  freiem  Auge,  mittelst  der  Lupe  oder  unter  dem  Mikroskope.  In  den 
schwierigeren  Fällen,  wo  die  zusammensetzenden  EHementartheile  sehr 
zart  und  klein  sind,  wird  man  immer  zu  den  letzteren  greifen  müssen. 
So  lange  man  nicht  über  eine  50  fache  Yergrössemng  hinaus  zu  gehen 
nöthig  hat,  dienen  die  Präparirlupe  und  das  in  einfacherer  Weise  aus- 
gestattete einfache  Mikroskop  diesem  Zwecke  am  besten.  Bedarf  man 
höherer  Vergrösserungen ,  so  muss  man  sich  dem  Tollständigeren  Prä- 
parirmikroskop  oder  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  zuwenden. 
Eigens  zum  Prä  pari  ren  construirt  sind  die  früher  erwähnten  bildumkeh- 
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renden  zasammengesetzten  Mikroekope.  Es  läset  sich  indessen  hieran  du 
Arbeitsmikroskop  leicht  herrichten,  wenn  man  entweder  das  bildnmkali- 
rende  Ocular  oder  das  N  a  c h  e  t '  sehe  umkehrende  Prisma  anwendet.  In  der 
Regel  wird  man  aber  kaum  nöthig  haben,  zu  diesen  letzteren  Hilfsmittebi 
zu  greifen,  sondern  wenn  man  nur  einmal  mit  Ernst  den  Versuch  macht, 
ganz  gut  mit  dem  gewöhnlichen  Mikroskope  zum  Ziele  kommen.  Die 
Umkehrung,  welche  das  Compositum  bewirkt,  ist,  wie  ich  mich  ans 
eigener  Erfahrung  hinlängHch  überzeugt  habe,  für  die  Handhabung  der 
Nadeln  durchaus  kein  Hinderniss.  Man  hat  sich  durch  die  Beobachtiuig 
nach  und  nach  so  an  die  Umkehrung  der  auszuführenden  Bewegungen 
gewöhnt,  dass  man  dieselbe  ganz  unwillkürlich  in  der  zweckmftssigen 
Weise  vornimmt.  Mir  ist  es  im  Gegentheile  öfter  vorgekommen,  dasi 
ich,  nachdem  ich  längere  Zeit  anhaltend  mit  dem  zusammengesetsten 
Mikroskope  gearbeitet  hatte,  unter  dem  einfachen  Mikroskope  nicht  so- 
gleich zurecht  kam  und  mich  erst  wieder  an  die  geradläufige  Bewegung 
gewöhnen  musste.  Ein  weit  grösserer  Uebelstand  als  dieBildumkehrung 
ist  der  weite  Abstand  der  operirenden  Hände  von  dem  Auge,  was  die 
Sicherheit  der  Bewegungen  allerdings  etwas  beeinträchtigt.  Aber  auch 
diese  Schwierigkeit  lässt  sich  bei  einiger  Geduld  überwinden.  Ist  dtt 
Mikroskoprohr  zum  Verkürzen  eingerichtet,  so  erleichtert  man  sieh 
ausserdem  durch  eine  solche  die  Arbeit  sehr,  wenn  man  bei  verkäriU^m 
Rohre  noch  die  erforderliche  Vergrösserung  herausbringt. 

Die  Zerlegung  der  Gewebe  in  ihre  Elementarorgane  ist  eine  der 
schwierigeren  Operationen,  namentlich,  wenn  es  gilt,  ein  bestimmtes 
Organ  von  den  es  umgebenden  zu  befreien,  ohne  dass  es  dabei  leidet 
Die  Vergrösßcruug  der  Nadelspitzen  und  aller  stattfindenden  Bewegungen 
thun  dabei  das  ihrige.  Ich  kann  daher  dem  Anfänger  nicht  dringend 
genug  empfehlen,  sich  ernstlich  in  dieser  vorbereitenden  Arbeit  zu  üben. 
Passende  Objecto  dazu  wird  er  in  dem  speciollcn  Theile  finden. 
531  Maceration.   Während  man  diolsoliruug  mittelst  der  Nadeln  bei  den 

meisten  thierischen  Geweben  in  frischem  Zustande  vornehmen  kann,  bietet 
sich  denselben  bei  der  grössten  Zahl  der  Pflanzengewebe  und  manchen 
Thiergewcbcn  in  deren  festem  Zusammenhange  ein  bedeutendes  HindtT- 
nisH  dar.  Man  muss  bei  ihnen  daher  noch  eine  vorbereitende  Arbeit  vor- 
nehmen, um  durch  künstliche  Mittel  eine  so  weit  gehende  Lockerung, 
beziehungsweise  Trennung  der  Elementarorgane  hervorzurufen,  dass  man 
die  Nadeln  mit  Erfolg  anwenden  kann. 

Eines  der  einfachsten  Verfahren  dieser  Lockerung  —  Maceration  — 
der  Pflanzengewebe  besteht  darin,  dass  man  kleinere,  1  bis  2  mm  dickt\ 
einige  Millimeter  lange  Stückchen  des  vorzubereitenden  Objectes  in  Wasftr 
der  Fäulniss  aussetzt.  Bei  manchen  Oegonständen,  namentlich  bei  wei- 
cheren Pflanzi?ntheilen,  erfolgt  die  Lösung  der  die  (iewcbthoile  verkitten- 
den Substanzen  nach  einigen  Tagen,  bei  anderen  härteren  (lewebou 
bedarf  es  dagegen  längerer  Zeit,  oft  mehrerer  Wochen,  ehe  ninn  zum 
Ziele  kommt.     Wo  dieser  Methode  der  längeren  Dauer  wegen  nichts  im 
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Wege  steht,  da  ziehe  ich  sie  jeder  anderen  Tor,  da  bei  ihr  die  Zellstoff- 
halle und  ihre  Yerdicknngsschichten  am  wenigsten  yer&ndert  werden, 
und  die  isolirten  Elementarorgane  fast  vollkommen  dem  frischen  Zustande 
gleich  kommen.  Ist  jedoch  durch  den  Gang  der  Untersuchung  ein  län- 
gere oder  kürzere  Zeit  dauerndes  Zuwarten  ausgeschlossen,  dann  muss 
man  zu  einem  rascheren  Verfahren  schreiten.  Bei  weichen  Geweben 
mit  grossen  dOnnwandigen  Zellen  genügt  häufig  schon  kürzere  oder 
l&ngere  Zeit  dauerndes  Kochen  mit  Wasser,  um  den  Zusammenhang  hin- 
reichend zu  lockern.  Ein  geringer  Zusatz  von  Aetzkalildsung  befördert 
die  Wirkung  oft  noch.  Aus  stark  verholzten  Zellen  zusammengesetzte 
Gewebe  verlangen  eine  etwas  energischere  Behandlung.  Bei  ihnen  wen- 
det man  das  Kochen  mit  Aetzkalilauge  oder  mit  dem  Schultz* sehen 
Gemisch  von  Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  an.  Zarte  Quer-  oder 
Längsschnitte  bringt  man  in  ein  Uhrschälchen,  giebt  etwas  Salpetersäure 
und  einige  Körnchen  chlorsaures  Kali  hinzu  und  erwärmt  dann  vorsichtig 
kurze  Zeit  über  der  Spirituslampe,  oder  lässt  das  Gemisch  bei  der  Zimmer- 
temperatur längere  Zeit  kalt  wirken.  Die  Maceration  ist  stets  so  zu 
leiten,  dass  die  Schnitte  noch  nicht  in  ihre  EHemente  zerfallen.  Hierauf 
bringt  man  das  Uhrglas  sammt  seinem  Inhalte  in  eine  Schale  mit  rei- 
nem Wasser,  fängt  die  umherschwimmenden  Schnittchen  auf  einem  unter- 
gehaltenen Objectträger  auf,  oder  hebt  sie  mittelst  einer  Glasnadel  oder 
des  Präparirschäufelchens  heraus  und  überträgt  sie  in  ein  Uhrgläschen  mit 
Wasser,  um  sie  über  der  Spirituslampe  erst  hierin  und  dann  nochmals 
in  Alkohol  auszukochen.  Verfahrt  man  bei  diesen  Operationen  recht  vor- 
sichtig, so  wird  man  selten  ein  Präparat  verlieren  und  bei  nachfolgender 
Anwendung  von  Reagentien  eine  Entwickelung  von  Säuredämpfen,  welche 
auch  in  sehr  geringen  Mengen  schädlich  auf  das  Instrument  wirken  könn- 
ten, nicht  ßn  fürchten  haben.  Wo  die  Behandlung  zarterer  Schnitte  nicht 
ausdrücklich  geboten  ist,  da  zerkleinert  man  den  betreffenden  Gegenstand 
in  Stücke  von  1  bis  2  mm  Dicke  und  entsprechender  Länge,  bringt  diese 
in  ein  dünnwandiges  Reagenzglas,  fügt  etwa  das  dem  Gegenstande  gleich- 
kommende Volumen  von  chlorsaurem  Kali  hinzu,  giesst  soviel  Salpeter- 
säure auf,  bis  alles  damit  bedeckt  ist,  und  erhitzt  über  der  Spirituslarape 
so  lange,  bis  eine  lebhafte  Gasentwickelung  eintritt.  Dann  entfernt  man 
den  Reagenzcy linder  von  der  Flamme,  lässt  das  Gemisch  noch  einige 
Minuten  einwirken  und  giesst  den  Inhalt  in  eine  Schale  mit  Wasser. 
Hierauf  kocht  man  die  noch  zusammenhängenden  Stückchen  ein-  oder 
einigemale  in  Wasser,  dann  in  Alkohol  und  zuletzt  wieder  in  Wasser 
aus.  Das  Gewebe  ist  jetzt  soweit  gelockert,  dass  man  dasselbe  unter 
dem  Präparirmikroskope  mittelst  der  Nadeln  in  seine  einzelnen  Elemente 
zerlegen  kann. 

Die  letztere  Verfahrungs weise  wirkt  immer  mehr  oder  minder  che- 
misch verändernd  auf  die  Substanz  der  Gewebe  ein,  was  wohl  zu  beach- 
ten ist.  Oft  ist  indessen,  wie  wir  im  besonderen  Theile  näher  erfahren 
werden,  diese  Wirkungsweise  gerade  der  Grund,  weshalb  man  sie  anwen- 
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det.  AuBserdem  hellt  das  Schultz*  sehe  Macerationsgemisoh  die  Gewebe 
sehr  stark  auf  und  erschwert  die  leichte  Erkennung  mancher  Stracior- 
Terhältnisse,  obwohl  es  andere  durch  seine  Einwirkung  gerade  wieder 
deutlich  macht. 

Ich  gebe  für  alle  solche  Präparate,  über  die  Structur  Ton  Gefieeen 
und  einzelnen  Zellenarten,  welche  zum  Aufbewahren  bestimmt  nnd«  wo 
dasselbe  irgend  ausführbar  ist,  der  Maceration  durch  Fäulniss  den  Yor* 
zug.  Dagegen  ist  jene  durch  Salpetersäure  und  chlorsaares  Kali  llbenll 
da  zu  empfehlen,  wo  man  sich  über  die  feinere  Structur  der  seciindireB 
Yerdickungsschichten  unterrichten  will,  was  eine  Zerfaserung  der  Zell* 
stoffhülle  durch  die  Nadel  bedingt.  Der  Zellstoff  erreicht  dadnroh,  mil 
Ausnahme  einiger  Bastzellen,  welche  brüchig  werden,  in  Folge  der  Ent- 
fernung oder  Umwandlung  der  sogenannten  incrustirenden  SnbetaiiBCB, 
neben  der  Lockerung  einen  gewissen  Grad  seiner  ursprünglichen  Dehn- 
barkeit wieder,  wodurch  es  möglich  wird,  die  einzelnen  Schichten  tod- 
einander  loszulösen  und  auf  grössere  Strecken  auseinanderzuziehen,  ohne 
dass  sie  zerreissen. 

Die  Maceration  der  thierischen  Gewebe,  deren  Unterechiede  ib 
Bezug  auf  die  zusammensetzenden  Elementarorgane  weit  grösser  find 
als  jene  der  Pflanzengewebe,  verlangt  mehr  Besonderheiten  in  der  Aot- 
wahl  der  Reagentien  und  deren  Concentration  sowohl,  als  in  der  sonsiigea 
Behandlungsweise.  Ausser  dem,  was  bei  Gelegenheit  der  Aufzählung  der 
Reagentien  in  dieser  Beziehung  angedeutet  worden  ist,  können  daher 
hier  nur  einige  kurze  üinweisungen  Platz  finden  und  es  wird  den  spe- 
ciellen  Untersuchungsmethoden  vorbehalten  bleiben  müssen,  die  bezüg- 
lichen Yerfahrungs weisen  näher  zu  erörtern. 

Das  Schultz^Hche  MacerationsgcmiHch  findet  hier  nur  eine  be- 
Bchrünktere  Anwendung  und  wird  vorzugsweise  da  verwendet,  wo  es  sich 
um  Befreiung  anderer  Elemente,  wie  z.B.  der  Ilarnkauälchen  in  der  Niere  etc. 
handelt,  während  die  reine  Salpetersäure  iu  concentrirterem  Zustand« 
zur  Isolirung  der  sogeuanuten  Bindegewebköq)erchen,  sowie  in  der  schoo 
früher  angedeuteten  Weise  gebraucht  wird.  Die  Schwefelsäure  dient 
vorzugsweise,  um  das  häufig  nur  schwer  sichtbare  Epithel  der  thieri- 
schen Ilaare  zu  isoliren,  dann  zum  genauen  Studium  der  Ilorugehüde. 
deren  Zellen  dieselbe,  in  concentrirtem  Zustande  oder  mit  Zuhilfenahmr 
von  Wärme  angewendet,  isolirt  und  in  Folge  dessen  deutlicher  und 
bestimmter  hervortreten  macht.  In  höchst  verdünntem  Zustande,  1  Tb«il 
Säure  auf  10 000  Theile  Wasser,  ertheilt  sie  dem  Bindegewebe,  welclift 
etwa  24  Stunden  damit  behandelt  wurde,  die  Eigenschaft,  sich  in  Wa»*er 
von  etwa  10'^  C.  aufzulösen ,  so  dass  in  demselben  vorkommende  andere 
Formelelemente  ,  Bindegewebezellen ,  elastische  Fasern  etc.  leicht  lur 
Anschauung  gebracht  werden  können.  Die  Salzsäure,  deren  mace- 
rirende  Eigenschaft  schon  erwähnt  wurde,  löst  nach  etwa  ^  ^  tägiger 
Einwirkung  die  Kittsubstanz  der  Bindegewebe  auch  in  Verbindung  mit 
Alkohol    —    .'')  Raumthoile   concentrlrter  Salzsäure   auf    4O0  Kaumthrile 
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96procentigen  Alkohol  — kann  dieselbe  zu  gleichen  und  ähnlichen  Zwecken 
benntst  werden  (Iiolirung  der  Harnkan&lchen),  wenn  man  die  betreffen- 
den Präparate  mit  der  Mischung  in  einem  mit  einem  Kühlrohre  ver- 
sehenen Kolben  auf  dem  Wasserbade  kocht.  Endlich  bietet  sich  in  der 
höchst  verdünnten  Säure  von  1  :  1000  bis  2000  ein  ausgezeichnetes  Mit- 
tel, um  die  Muskelfaser  in  ihre  Querscheibchen  zerfallen  zu  machen. 

Als  Isolationsmittel  von  elastischen  Fasern,  Nervenelementen,  Drüsen- 
oanälehen  wirken  massig  verdünnte  Lösungen  von  1  Thoil  Aetzkali  auf 
iVs  bi>  2  Theile  Wasser  ganz  vorzüglich.  Namentlich  aber  haben  sich 
derartige  'Lösungen  von  30  bis  35  Proc.  für  das  Studium  der  Muskel- 
gewebe von  grösstem  Nutzen  erwiesen.  Die  contractilen  Faserzellen  der 
glatten  Muskeln  lassen  sich  mittelst  derselben  ganz  ausgezeichnet  isoliren 
und  zur  Anschauung  bringen,  wenn  man  die  ersteren  etwa  10  bis  20  Minu- 
ten mit  der  Lauge  in  Berührung  bringt.  Ebenso  trennen  sich  die  ein- 
zelnen Fäden  der  quergestreiften  Muskeln  bei  einer  gleichen  etwa  gleich- 
lang dauernden  Behandlung,  indem  die  Kittsubstanz  gelöst  wird.  Zur 
Demonstration  des  Verhaltens  der  Muskelfasern  zu  den  Sehnen  haben 
wir  bis  jetzt  in  der  Aetzkalilauge  von  dem  erwähnten  Concentrationsgp-ade 
das  einzige  Mittel,  vermittelst  dessen  erst  in  neuester  Zeit  die  thieriscbe 
Histologie  zu  bestimmten  Resultaten  gelangt  ist.  Als  Zwischenmittel 
bei  der  Untersuchung  der  zartesten  Nervenstructuren  gebraucht  man  eine 
Mischung  von  1  Tropfen  Kalilauge  auf  etwa  30  g  Wasser  und  lässt  diese 
nach  der  Behandlung  mit  Ghromsäure  nur  kurze  Zeit  (1  Stunde)  wirken. 
Von  den  Kalisalzen  wird  die  wässerige  Lösung  von  übermangansau- 
rem Kalium  etc.  meist  in  Verbindung  mit  Alaunlösung  zur  Isolirung 
von  Bindegewebsfibrillen  und  der  Hombautfasern  angewendet.  Zu  glei- 
chem Zwecke  dienen  auch  Kalk-  oder  Barytwasser,  bei  deren  An- 
wendung jedoch,  um  die  Bildung  kohlensauren,  die  Gewebe  trübenden 
Salzes  zu  vermeiden,  die  Maceration  in  geschlossenem  Gefässe  vorgenommen 
werden  muss. 

Corrosions-  und  VerdauungsverfiEÜiren«    Die  genannten  Verfah-  532 
ren  sind  erst  in  neuerer  Zeit  ab  Macerationsverfahren  in  die  Thierhisto- 
logie  eingeführt  worden. 

Das  Gorrosionsverfabren,  welches  nach  HyrtTs  Vorgang  zuerst 
von  Dr.  A 1 1  m  a  n  n  auf  mikroskopische  Objecte  angewendet  wurde,  besteht 
darin,  dass  man  kleine  Stückchen  möglichst  frischer  Gewebe  zunächst 
5  bis  8  Tage  lang  in  eine  Mischung  von  1  Theil  Oliven-  oder  Ricinusöl, 
Vs  Theil  absoluten  Alkohol  und  Aether  (von  letzterem  soviel,  dass  die 
vorher  trübe  Flüssigkeit  vollkommen  hell  wird)  einlegt,  oder  die  darin 
vorkommenden  Hohlräume,  wie  Blut-  und  Lymphgef&sse ,  damit  unter 
starkem  Druck  injicirt,  dann  in  Wasser  legt,  das  hierbei  an  der  Ober- 
fläche sich  ausscheidende  Oel  entfernt,  hierauf  10  bis  15  Minuten,  oder 
1  bis  24  Stunden  lang  eine  1  procentige  Lösung  von  Ueberosmiumsäure  ein- 
wirken lässt  und  endlich  mittelst  unterchlorigsauren  Natriums  macerirt. 

Dippel,    Mikroakop.  ^ 
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Das  Verdanangsverfahren,  welches  sich  in  die  Pepsinver- 
dauuDg  und  die  Trypsin  verdaanng  gliedert,  ist  suerst  TonBrinke 
and  Ludwig  für  die  Gewebeontersuchung  angewendet,  dann  TonK Ahne 
weiter  ausgebildet  worden  und  es  kann  dasselbe  sowohl  aof  Gewebeitflck- 
eben,  als  auf  mikroskopische  Schnitte  angewendet  werden. 

Die  erstere  Isolira  ngsweise  vollführt  man  mittelst  eines  kOnaÜidMi 
aus  Pepsin,  Wasser  und  Ghlorwasserstofifsäare,  oder  aus  100  om  0^  pnh 
centiger  Oxalsäure  und  1  ccm  bestem  Pepsinglycerin  hergestellten  kfinsi- 
liehen  Magensaftes,  indem  man  in  mit  dieser  Flüssigkeit  gefüllte  Probir* 
röhren  gebrachte  kleine  Gewebestückchen  in  einer  Brütmaschine 
etwa  der  des  menschlichen  Körpers  gleichkommenden  Tempemtnr 
setzt,  oder  Schnitte  auf  dem  Objectträger  unter  Deckglas  and  in  feaekUr 
Kammer  einer  ähnlichen  Behandlung  unterwirft  (für  Sehnitte  gmigt 
oft  schon  die  Zimmerwärme).  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Moslcal- 
fasern  und  feine  Nervenfasern  isolireo,  da  Collagen  und  elastische 
gelöst  werden. 

Die  zur  TrypsinverdauuDg  erforderliche  Flüssigkeit  bereitet 
indem  man  frische  Pankreas  vom  Rind  zerkleinert  und  mittelst  Alkohob 
und  Aethers  bis  zur  Erschöpfung  auszieht,  1  Gewichtstheil  der  erhalten« 
Substanz  mit  5  bis  10  Gewichtstheilen  0,1  procentiger  Salioylslare  bei 
40^0.  3  bis  4  Stunden  lang  digerirt,  durch  ein  Leinwandläppchen  ab- 
presst  und  nach  dem  Erkalten  filtrirt.  Die  erhaltene  Flüssigkeit  wirkt 
nun,  wenn  man  sie  in  der  gleichen  Weise  wie  die  vorhergehende  gebraocht, 
zu  ihrer  Composition  aber  die  geringste  Säuremenge  (5  Gewiohtstlieile) 
genommen  hat,  sonst  ähnlich  wie  jene,  löst  aber  die  Bindegewebe 
nicht  auf. 


Drittes   Capitel. 

Entfernung  störender  Substanzen  und  Körper. 


Nächst  den  in  den  beiden  vorausgehenden  Capiteln  behandeltes 
Präparationen  kommt  noch  die  Entfernung  solcher  Substanzen  und  Kör 
per  in  Betracht,  welche  entweder  vermöge  ihrer  lichtbrechenden  Eiges- 
schauten  oder  insofern  störend  auf  die  Untersuchung  wirken,  ab  üf 
durch  ihre  Masse  die  zu  beobachtenden  Structur Verhältnisse  mehr  oder 
minder  verdecken  und  verdunkeln.  Dahin  gehört  vor  allem  die  atmo- 
sphärische Luft,  dann  bei  Pflanzengeweben :  Starkemehl,  Harze,  flüchtig 
oder  fette  Gele,  Krystalle  und  dergleichen,  bei  Thiergeweben  vorsttgt- 
weise  Fette  etc. 
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Entlldmang  der  Luft.  Die  Entfernung  der  Luft  gelingt  am  leicb-  533 
testen  dadurch ,  dass  man  das  Prft parat  kurze  Zeit  in  absoluten  Alkohol 
legt,  es  dann  in  eine  Schale  mit  Wasser  und  aus  dieser  auf  das  Objectglas 
überträgt.  Wo  der  Alkohol  störend  auf  den  Inhalt  der  Gewebe  wirken 
würde,  und  dieses  Termieden  werden  muss,  bedient  man  sich  am  zweck- 
m&ssigsten  der  Luftpumpe,  um  die  Lufk  zu  entfernen,  und  evacuirt 
mittelst  einiger  Kolbenzüge,  während  das  Präparat  sich  in  Wasser  oder  in 
der  betreffenden  Auf  hebeflüssigkeit  befindet  Wenn  man  keine  Luftpumpe 
zur  Verfügung  hat,  muss  man  sich  dadurch  zu  helfen  suchen,  dass  man 
den  Gregenstand  einige  Stunden  in  ausgekochtes  Wasser  oder  längere  Zeit, 
1  bis  2  Tage,  in  die  betreffende  Zusatzflüssigkeit  legt. 

Beseitigung  fsster  und  flüssiger  Substansen.  Stärkemehl,  534 
welches  in  den  Zellen  eingeschlossen  ist,  sucht  man  durch  Anwendung 
▼on  Salzsäure,  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Aetzkalilauge  unschädlich 
zu  machen,  indem  es  von  ersterer  Flüssigkeit  aufgelöst  wird,  in  den 
beiden  anderen  aber  so  stark  aufquillt,  dass  es  ganz  durchsichtig  wird. 
Man  muss  indessen  beachten,  dass  durch  diese  Mittel  auch  in  den  Geweben 
selbst  und  deren  Inhalt  chemische  und  physikalische  Veränderungen  ver- 
anlasst werden;  namentlich  hat  man  das  Kali  überall  da  zu  vermeiden, 
wo  man  Gerbstoff  in  den  Zellwänden  oder  im  Inhalte  vermuthen  darf. 
Hat  sich  das  Stärkemehl  von  den  durchschnittenen  Zellen  aus  über  das 
Präparat  verbreitet,  so  spült  man  es  vorsichtig  mittelst  Wassers  und  eines 
feinen  Haarpinsels  fort. 

Krystalle  entfernt  man,  wo  dies  angeht,  d.  h.  sofern  als  in  dem 
Wasser  des  Objectträgers  lösliche  Verbindungen  erzeugt  werden  können, 
mittelst  eines  Tropfens  verdünnter  Säure. 

Führen  diese  Veranstaltungen  nicht  zum  Ziele,  so  hilft  oft  das  Aus- 
pinseln des  Präparates.     Diese  zuerst  von  Professor  His  empfohlene 
Methode  lässt  sich  zur  Entfernung  störender  Körper  sowohl  bei  vegeta- 
bilischen, als  bei  thierischen  Präparaten  überall  da  anwenden,  wo  der 
Schnitt  die  erforderliche  Festigkeit  besitzt,  um  nicht  beschädigt  zu  wer- 
den und  man  nicht  zu  fürchten  hat,  dass  feinere  Structurvcrhältnisse 
dadurch  leiden.    Man  verfährt  dabei  so,  dass  man  das  Präparat  reichlich 
mit  Flüssigkeit  umgiebt  und  unter  stetem  Erneuem  der  letzteren  durch 
Senkrechtes  Tupfen  mit  einem  Pinsel  so  lange  bearbeitet,  bis  es  hinrei- 
chend aufgehellt  ist.     Ein  nachträgliches  Bespülen  hilft  dann  oft  noch  zu 
^utem  Erfolge.    Bei  erhärteten  Geweben  hat  man  vorzugsweise  darauf 
^a  sehen,  dass  die  Erhärtung  weder  zu  gering,  noch  zu  weit  gediehen  ist. 
Um  Harze,  fette  und  flüchtige  Gele  zu  entfernen,  wendet  man  Benzin, 
Alkohol  und  Aether  an.     Die  zwei   letzteren  dienen  ausserdem  bei  den 
thierischen  Geweben  auch  zur  Entfernung  des  Fettes. 

Zerstörung  der  org^anisohen  Substanzen  eto.   Bei  manchen  Un-  535 
lersuchungen  kommt  als  vorbereitende  Arbeit  zur  Herrichtung  des  betref- 
f^bnden   Gegenstandes  die   Entfernung  der    organischen  Substanz  durch 
ohemischo  Mittel  oder  durch  Einäscherung  in  Betracht.  Es  gilt  dies 
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nameDtlich  für  alle  die  Fälle,  wo  eine  Ablagerung  von  Kieselaftore  in  den 
Membranen  einzelliger  Organiemen  oder  der  Gewebe  bu  Termutheii  vi 
und  man  sich  über  den  Antheil  derselben  an  dem  Aufbau  der  letsterei 
oder  über  die  feinere  Structnr  des  Kieselskelettes  (Schalen  der  Diato- 
meen etc.)  der  ersteren  ein  Urtheil  zu  verschaffen  wünscht.  Die  Wich- 
tigkeit dieser  Art  der  Vorbereitung,  welche  für  Diatomeen  und  dergleidieB 
schon  lange  in  Anwendung  kam,  auch  für  höhere  Organismen,  namenU]^ 
aus  dem  Pflanzenreiche,  hat  sich  in  neuerer  Zeit  durch  die  Arbeiten  tm 
Krüger,  Wiecke,  H. v.  Mobl  und  J.  Sachs  herausgestellt,  ond  dftr* 
fen  dieselben  bei  einer  grossen  Zahl  von  histologischen  Beobachtong« 
kaum  mehr  ausser  Acht  gelassen  werden.  Wir  wollen  znnlcfatt  £• 
Methode  zur  Herstellung  von  Präparaten  der  letzteren  Art  betrachten 
und  dann  die  Reinigung  der  Diatomeen  etc.  anschliessen. 

Am  einfachsten  erreicht  man  wohl  für  manche  Fälle  der  Einftsehe- 
rung  das  Ziel  durch  die  YerbrennuDg  des  zu  untersuchenden Qegenatandea 
So  sehr  sich  indessen  diese  Methode  durch  Einfachheit  und  dadurch  an- 
zeichnet, dass  sie  nur  wenig  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  so  sehr  aprieht  gcfn 
ihre  allgemeine  Anwendung  der  Umstand,  dass  man  einen  ToUatAndigM 
Erfolg  nur  in  seltenen  Fällen  erreicht.    Hat  man  nicht  vor  der  VerhiVB- 
nung  die  alkalischen  Salze  und  einen  Theil  der  organischen  Substansdnnh 
chemische  Mittel  ausgezogen,  so  ist  von  diesen  meistens  eine  nachtbeilifi 
Eanwirkung  auf  das  Präparat  zu  erwarten.    Zunächst  bilden  jene  mit  der 
Kieselerde  in  der  Glühhitze  Schmelzungsproducte,  wodurch  natflrHdMr- 
weise  die  Structnr  des  Kieselskelettes  mehr  oder  weniger,  ja  nicht  seltcs 
bis  zur  Unkenntlichkeit  zerstört  wird.     Dann  erhält  man,  da  die  ocfi- 
Dische  Substanz,  selbst  bei  sehr  heftigem  und  lange  fortgesetztem  Glähfo 
wohl  nur  in  den  wenigsten  Fällen  ganz  zerstört  wird,  niemals  eine  reio 
weisse  Asche  und  das  Präparat  erscheint  durch  beigemengte  Kohle  mehr 
oder  minder  gefärbt     Endlich  lauft  man  für  den  Fall,  als  die  in  doB 
Ascbenskelette   noch   enthaltenen  Salze  mittelst  Salzsäure   zu   lösen  os^ 
zu  entfernen  gesucht  werden,  Gefahr,  manches  Präparat  ganz  einzubfi«ea 
Die  bei  dieser  Operation  sich  entwickelnde  Kohlensäure  entweicht  dib* 
lieh  in  der  Regel,  und  namentlich,  wenn  man  nicht  sehr  verdünnte  Silr 
säure  anwendet,  so  stürmisch,  dass  sie  daH  Kieselskelett  in  kleine  Stück* 
chen  zerreisst.     Je  mehr  man  aber  darauf  Bedacht  genommen  hat,  dtfi 
vor  dem  Glühen  durch  entsprechende  Lösungsmittel  die  alkalischen  Salv 
entfernt  und  Schmelzungsproducte  vermieden  werden,  je  sorgfältiger  »*> 
die  organische  Substanz  zerstört  hat,  desto  reinere,  zusammenhängender* 
und  der  stärksten  Glühhitze  widerstehende  Präparate  erhält  man. 

Zu  dieser  vorbereitenden  Behandlung  eignet  sich  nach  H.  v.  Mob! 
am  besten  da«  Kochen  des  entsprechenden  Gegenstandes  mit  Salpet«* 
säure  und  chlorsaurem  Kali.  Dasselbe  wird  dabei  so  lange  fortgesetit 
bis  das  Object  vollständig  entfärbt  ist.  Um  hierauf  jede  Spur  des  Miw 
rationsmittels  zu  entfernen,  kocht  man  zuerst  gut  mit  Wasser,  und  dssi  i 
mit  Alkohol  aus.     Schacht  empfiehlt  für  manche  Fälle  ein  Anikocbfi    , 


Drittes  Gapitel.    Entfernung  störender  Substanzen  und  Körper.  789 

mit  Chlorkalk  und  Salzsäure,  weil  selbst  nach  der  eben  beschriebenen 
Behandlung  Ton  den  organischen  Bestandtheilen  noch  Reste  zurfickbleibeu 
und  das  Präparat  f&rben  sollen.  Soweit  indessen  meine  Erfahrungen 
reichen,  genügt  dasTonH.T.  Mo  hl  eingeschlagene  Verfahren  yollkommen. 
Das  Verfahren  Ton  Schacht  dürfte  indessen  den  Vortheil  bieten,  dass 
man  das  erhaltene  Kieselskelett  nicht  mehr  mit  Salzsäure  auszuziehen 
nöthig  hat,  was  sonst  immer  noch  erforderlich  wird,  um  die  Terschiedeuen 
Erdsalze  su  beseitigen. 

Das  Glühen  selbst  nimmt  man  auf  einem  Platinbleche  oder  auf  dem 
flachen  Deckel  eines  Platintiegels  Tor.  Ist  das  Präparat  jedoch  sehr  zart, 
und  läuft  man  Gefahr  dasselbe  leicht  zu  yerlieren,  so  thut  man  besser, 
wenn  dasselbe  auf  das  Deckgläschen  gelegt  und  mit  diesem«  auf  dem 
Platinbleche  geglüht  wird. 

Das  Glühen  eines  nicht  weiter  yoraus  behandelten  Objectes  empfiehlt 
sich  überall  da,  wo  man  sich  vorerst  zu  überzeugen  wünscht,  ob  yon  dem- 
selben ein  Kieselskelett  erhalten  werden  kann  oder  nicht.  Verbrennt 
nach  ▼•  Mo  hl  ein  solcher  Theil  rasch  zu  einer  weissen  Asche  von  mat- 
tem, kreideähnlichem  Ansehen,  welche  einen  schwachen  Zusammenhang 
besitzt  und  bei  durchfallendem  Licht  eine  bräunliche  Färbung  zeigt,  so 
kann  man  ziemlich  sicher  sein,  dass  sich  von  demselben  durch  kein 
Mittel  ein  vollkommenes  Kieselskelett  darstellen  lassen  wird.  Bewahrt 
dagegen  ein  solcher  Theil  beim  Glühen  hartnäckig  seine  schwarze  Fär- 
bung, hält  er  die  Asche  fest  zusammen,  zeigt  ein  glasartiges  Aussehen  und 
erscheint  bei  durchfallendem  Lichte  ungefärbt,  so  darf  man  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  auf  das  Vorhandensein  eines  Kieselskelettes  schliessen. 

Um  Diatomeen  und  dergleichen  in  einem  zur  eigentlichen  Präpara- 
tion geeigneten  Zustande,  d.  h.  frei  von  gröberen  Verunreinigungen  zu 
erhalten,  kann  man  verschiedene  Wege  einschlagen,  je  nachdem  die 
betreffenden  Organismen  sich  in  lebendem  oder  todtem  Zustande  befin- 
den. Lebende  Diatomeen  z.  B.  erhält  man  fast  ganz  rein,  wenn  man 
dieselben,  sowie  sie  eingesammelt  wurden,  auf  einen  nachen  Teller  eben 
ausbreitet,  mit  Wasser  übergiesst  und  dann  mit  einem  möglichst  gut  an- 
gedrückten hinreichend  grossen  Stück  Seidengaze  bedeckt  ans  Licht 
stellt.  Dieselben  kommen  dann  nach  oben  und  können  von  fast  allen 
Verunreinigungen  befreit  abgeschöpft  werden.  Aus  getrocknetem  Material 
habe  ich  dieselben  in  ziemlich  reinem  Zustande  erhalten,  wenn  dasselbe 
mit  einer  hinreichenden  Menge  Wassers  aufgeweicht ,  tüchtig  durch- 
geschüttelt und  nach  Absetzen  let^eteres  abgegossen  wurde.  Die  luft- 
haltigen Kieselscbalen  schwimmen  nämlich  noch  längere  Zeit  obenauf, 
während  alle  schwerere  Beimengungen  ziemlich  rasch  zu  Boden  sinken. 
Häufig  wird  man  aber  das  Untersuchungsmaterial  durch  mehrfaches  Sieben 
(man  erhält  in  den  Präparatenhandlungen  die  passenden  Siebe  von  ver- 
schiedener Weite)  von  den  gröberen  und  durch  vorsichtiges  Schlemmen 
von  den  feineren  Verunreinigungen  reinigen  müssen.  Ist  die  Reinigung 
bis  zu  dem  gewünschten  Punkte  gelangt,  so  muss  man  sich  zunächst 
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dayoD  überzeugen,  ob  kohlensaurer  Kalk  beigemengt  ist  oder  nicht,  wai 
an  einer  kleinen  Probe  mittelst  ein  paar  Tropfen  Salzs&nre  leicht  geschehen 
kann.  Ist  ersteres  der  Fall,  so  kocht  man  zunächst  mit  Salssäore  und 
wäscht  dann  solange  aus,  bis  oxalsaures Ammoniak  in  dem Waschwaner 
kein  Kalkoxalat  mehr  niederschlägt.  Zur  Zerstörung  der  organischen 
Substanzen  sind  verschiedene  Methoden  in  Anwendung  gebracht  worden, 
Ton  denen  hier  indessen  nur  einige  von  mir  bewährt  gefundenen  angef&hrt 
werden  sollen.  Bei  reinem  Materiale  genügt  oft  schon  das  V4  Stand« 
oder  länger  dauernde  Kochen  in  dem  Schulz*  sehen  Macerationsgemisch 
mit  nachfolgendem  längerem  Auskochen  in  Wasser.  Wo  dies  nicht  aoa- 
reicht,  führen  folgende  Verfahrungsweisen  zum  Ziel.  Das  eyentnell  tob 
dem  kohlensauren  Kalk  befreite  und  ausgewaschene  Material  wird  getrock* 
net,  dann  etwa  zwei  Stunden  mit  concentrirter  Schwefelsäure  gekocht,  nach 
vollständigem  Abkühlen  rauchende  Salpetersäure  zugefügt  und  dann  so 
lange  gekocht,  bis  keine  rothen  Dämpfe  mehr  entweichen.  Diese  Opera* 
tion  kann  nur  im  Freien  oder  da  vorgenommen  werden,  wo  ein  guter 
Abzug  vorhanden  ist,  weil  sich  dabei  schädliche  Dämpfe  entwickeln.  Ich 
habe  in  neuerer  Zeit  deshalb  die  beiden  beschriebenen  Verfahrungsweisen 
fast  ganz  verlassen  und  die  folgende  angewendet,  welche  in  den  meisten 
Fällen  befriedigende  Resultate  gewährt.  Das  zu  reinigende,  vorbereitete 
Material  wird  mit  etwas  Wasser  gemischt  und,  je  nachdem  eine  kleinere 
oder  grössere  Masse  zu  bewältigen  ist,  in  einem  Probircylinder  oder  in 
einer  Kochflasche  vorsichtig  mit  einer  der  Menge  des  Materiales  entspre- 
chenden Menge  von  englischer  Schwefelsäure  übergössen.  Während  man 
über  der  Spiritus-  oder  Gasflamme  erhitzt,  wird  dann  doppelt  chromsaures 
Kalium  hinzugegeben  und  so  lange  gekocht,  bis  nach  dem  Zugeben  einer 
kleinen  Menge  des  letzteren  kein  Aufschäumen  mehr  erfolgt,  was  ein 
Zeichen  dafür  ist,  dass  die  organische  Subntanz  zerstört  ist.  Hat  man 
nur  wenig  Schwefelsäure  zugesetzt,  so  kann  tropfenweise  Schwefelsäuri* 
nachgegossen  und  durch  Einbringen  von  einigen  Körnchen  des  Salzes 
der  richtige  Moment  des  Abschlusses  der  Operation  ermittelt  werden. 
Vor  allem  hüte  man  sich,  zu  lange  oder  gar  bis  zum  Trockenwerden  der 
Masse  zu  kochen,  weil  dann  durch  die  Bildung  von  unlöslicheD  Chrom- 
verbindungen das  Material  verdorben  wird.  Dass  nach  dem  Kochen  in 
irgend  welchen  der  genannten  Mittel  ein  vollständiges  Auswaschen  der 
Säuren  vorzunehmen  ist,  versteht  sich  von  selbst.  Von  dem  jetzt  noch 
vorhandenen  feinen  Saude  befreit  man  die  Kieselschalen  durch  mehrfach 
wiederholtes  Schlemmen.  Je  nachdem  man  hierbei  das  über  dem  schwtrer 
und  daher  rascher  niederfallenden  Sande  überstehende,  die  Kieselschahn 
suspendirt  enthaltene  Wasser  in  kleineren  oder  grösseren  Zwischeupau-fen 
abgiesst,  kann  man  die  kleineren  und  grösseren  Formen  in  gewisseni 
Maasse  von  einander  getrennt  erhalten.  Ausser  den  Sandtheilchen  out- 
halten die  mit  Säuren  behandelten  Diatomeen  aber  häufig  noch  flockige 
Masnen,  welche  die  Reinheit  des  Materiales  trüben  und  die  gefertigten 
Präparate  unansehnlich,  ja  oll  fast  unbrauchbar  machen.     In  diesem  Fatlf 
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stellt  naohfolgendes  Kochen  mit  Seifen-  oder  Ammoniakwasser  meist  die 
gewOnschte  Reinheit  her,  wenigstens  habe  ich  in  den  meisten  Fällen 
mittelst  dieser  Behandlang  gute  Resultate  erhalten.  Man  moss  sich  aber 
hüten  die  aberstehende  Flüssigkeit  tu  frühe  —  a.  B.  wie  das  empfohlen 
worde,  schon  nach  einigen  Minuten  —  absugiessen.  Man  würde  hier- 
durch meist  eine  ganze  Anzahl  kleinerer  Formen  einbüssen.  Jedenfalls 
schütte  man  die  abgegossene  Flüssigkeit  nicht  sofort  fort,  sondern  über- 
zeuge sich  durch  eine  mikroskopische  Betrachtung  ob  und  was  noch  dar- 
in ist,  um  durch  erneutes  Absetzenlassen  —  etwa  nach  Verdünnung  der 
Seifenbrühe  —  die  noch  suspendirten  Formen  zu  retten.  Seife  und 
Ammoniak  sind  Tor  dem  Aufbewahren,  was  in  Weingeist  oder  in  mit 
GarboUifture  yersetztem  Wasser  geschehen  kann,  vollständig  auszuwaschen. 
Vor  dem  Anfertigen  der  Präparate  wird  zweckmässig  noch  auf  einem  Deck- 
glaee  geglüht,  wobei  man  dieses,  um  dessen  Krümmung  zu  verhüten,  auf  ein 
ganz  ebenes  Platinblech  und  letzteres  auf  eine  flache  entsprechend  grosse 
Eisenblechplatte  legt.  Ich  will  indessen  bemerken,  dass  bei  gut  gereinig- 
tem Materiale  das  Glühen  nicht  unbedingt  erforderlich  ist. 


Viertes  GapiteL 
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Straotoryerhältnisse. 


An  die  Isolirung  durch  Maceration  und  Nadel  reihen  sich  zunächst 
diejenigen  Einwirkungen  an,  die  man  mittelst  jener  Mittel  zu  erreichen 
sucht,  welche  unter  dem  Namen  der  „morphologischen"  Reagentien 
aufgeführt  werden.  Diese  Einwirkungen  bezwecken  nämlich  gewisse 
Stnicturverhältnisse  und  Elementarorgane  dadnrch  kenntlicher  zu  machen, 
dass  man  sie  entweder  aus  dem  Zusammenhange  mit  anderen  löst,  ohne 
sie  gerade  für  sich  isolirt  darzustellen,  oder  dass  man  sie  mit  solchen 
Mitteln  behandelt,  welche  ihre  Verdeutlichung  und  Sichtbarkeit  einerseits 
durch  eine  bestimmte  Differenzirung  ihrer  Substanz,  oder  derjenigen  der 
sie  umgebenden  Elemente,  andererseits  durch  Färbung  erhöhen. 

1.    Aufhellung  der  Gewebe. 

Als  Aufhellungsmittel   für  Pflanzengewebe  wird  Torzugsweise   das  536 
Aetzkali  verwendet.     In  der  thierischen  Histologie  sind  neben  Schwefel-, 
Chrom-  und  Salzsäure  namentlich  die  Essigsäure,  yerschiedene  flüchtige 
Oele,  Kreosot  etc.  und  in  einigen  Fällen  auch  das  Aetzkali  oder  Aetzuatroo 
als  sichtbar  machende  Mittel  in  Gebranch. 
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Die  Schwefelsäure  dient  vorzugsweise,  um  das  h&ofig  nur  schwer 
sichtbare  Epithel  der  thierischen  Haare  zu  isoliren,  dann  zum  gensoen 
Studium  der  Horngebilde ,  deren  Zellen  dieselbe,  in  ooncentrirtem  Za- 
stande  oder  mit  Zuhilfenahme  von  Wärme  angewendet,  isolirt  and  is 
Folge  dessen  deutlicher  und  bestimmter  herrortreten  macht.  In  höchit 
verdünntem  Zustande,  1  Theil  Säure  auf  10  000  Theile  Wasser,  ertheOt 
sie  dem  Bindegewebe,  welches  etwa  24  Stunden  damit  behandelt  wurde, 
die  Eigenschaft,  sich  in  Wasser  von  etwa  40^ C.  aufzulösen,  so  daas  in 
demselben  vorkommende  andere  Formelemente,  BindegewebeseUen, 
elastische  Fasern  etc.  leicht  zur  Anschauung  gebracht  werden  können. 

Die  Chromsäure  bildet  ein  vortreffliches  Hilfsmittel  bei  der  Unter- 
suchung des  centralen  Nervensystemes.  Hier  dient  sie  nach  O.  Deiters 
namentlich  zum  Nachweise  der  feineren  Zellenfortsätze  und  dergleiches. 
Man  darf  das  Reagenz  dann  aber  Yiur  in  den  feinsten  Yerdfinnungen, 
1  Theil  Säure  auf  5000  bis  10000  Theile  Wasser  anwenden,  und  ver- 
bindet damit  zweckmässig  die  Einwirkung  stark  verdünnter  Alkalioi 
und  einer  0,2-  bis  O,lprocentigen  Lösung  von  doppeltchromsanrem  KalL 

Die  Salzsäure  dient  in  weniger  stark  verdünntem  Zustande  (5  bis 
10: 100)  vorzugsweise  dazu,  um  den  Knochenknorpel  zur  Darstellung  sa 
bringen,  indem  sie  die  Ealksalze  der  Knochen  löst  und  jenen  znrücklisit 
Es  lösen  sich  in  derselben  ferner  die  leimgebenden  Substansen  nnd  ai 
bleiben  die  von  denselben  eingeschlossenen  Knochenknorpel  and  Binde- 
gewebszellen isolirt  zurück.  Bei  sehr  starker  Verdünnung  (1 :  1000)  h^t 
sie  das  Bindegewebe  vorzüglich  auf  und  lässt  dessen  übrige  Formelemente, 
wie  Zellen  und  elastische  Fasern,  deutlich  hervortreten.  Ebenso  lästt 
sich  durch  die  gleiche  Yerdünnungsstufe  das  Sarkolemma  der  Muskel- 
fasern prachtvoll  zur  Anschauung  bringen,  indem  nach  der  lA>Hung  des 
Inhaltes  die  umgebende  Scheide  zurückbleibt.  Vorzüglich  schöne  Prä- 
parate erhält  man  hier,  wenn  erst  die  soeben  erwähnte  höchst  verdünnte 
Schwefelsäure  eingewirkt  hatte. 

Eine  ausgedehnte  Anwendung  zur  Aufhellung  von  Structurvcrhilt- 
nissen  findet  die  Essigsäure.  Zur  Sichtbarmachung  der  Zellkeroe 
von  Pflanzengewebeu  wurde  sie  schon  früher  angewendet.  Ebenso  ift 
sie  geeignet,  die  Kerne  der  thierischen  Zellen  im  Ganzen  dadurch  deat- 
licher  hervortreten  zu  lassen,  dass  sie  die  meisten  Zellen  und  Gewebe 
auf([uellen  und  dadurch  durchsichtiger  macht,  oder  dass  sie  selbst  Zell- 
hüllc  und  Inhalt  auflöst,  während  die  Kerne  fast  unverändert  bleiben. 
In  gleicher  Weise  macht  sie  die  elastischen  Fasern ,  die  Bündel  glatttr 
Muskeln,  die  Gelasse,  Nerven  und  Zellen,  welche  in  dem  Bindegewebe 
eingebettet  sind,  leichter  sichtbar,  indem  sie  letzteren  einen  hohen  lir*ü 
von    Durchsichtigkeit  ertheilt. 

Vorzügliche  Dienste  leistet  dieses  Ileagenz  auch  bei  der  Untersncbumr 
des  Nervengewebes.  Die  Nervenhüllen  verkürzen  sich  durch  dessen  Ein- 
wirkung und  es  tritt  aus  den  Schnittenden  der  Achsencylinder  neben  der 
granulirten   Marksubstanz   hervor ;    die   Nervenzellen    erhalten    dadun^h 
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8ch&rfere  Umrisse,  and  Kerne  wie  Inhalt  werden  deatlicber.  Vor  allem 
aber  eignet  sich  eine  sehr  starke  Verdünnung,  Ton  ein  paar  Tropfen  con- 
centrirter  Säure  auf  etwa  2  Unsen  Wasser,  zur  Aufhellung  der  Muskeln, 
an  denen  man  den  Vorlauf  der  Nervenendigungen  eu  studiren  wünscht. 
J)asAet8kali  wird  zur  Auf  hellung  von  sehr  Protoplasma- oder  Stärke- 
reichen  Pflanzengeweben  in  verdünnter  Lösung  angewendet,  in  welcher 
man  die  betreffenden  Präparate,  je  nachdem  die  Aufhellung  schneller 
oder  weniger  schnell  erfolgt,  kürzer  oder  länger  verweilen  lässt,  und  dann 
nach  Auswaschen  mittelst  Essigsäure  oder  verdünnter  Salzsäure  neutra- 
Unrl  Ist  die  Aufhellung  zu  stark,  so  kann  Alannlösung  dazu  dienen, 
um  den  richtigen  Durchsichtigkeitsgrad  herzustellen.  Sind  dabei  durch 
Neutralisation  die  Gewebe  zu  stark  verdunkelt  worden,  so  leistet  Ammo- 
niakwasser —  dessen  Anwendung  selbstverständlich  Auswaschen  vorher- 
gehen muss  —  gut^  Dienste.  Hier  und  da  gelingt  der  gewünschte  Grad 
der  Aufhellung  nicht  ganz  und  es  wird  dann  nöthig,  die  Procedur 
einigemal  zu  wiederholen  (Hanstein).  Da  durch  das  Aetzkali  die 
24ellhüllen  sehr  stark  zum  Quellen  gebracht  werden,  verwendet  man 
atatt  der  reinen  Lösung  besser  das  Seite  706  beschriebene  Gemisch  mit 
Alkohol,  welcher  das  starke  Aufquellen  verhindert.  Eane  Mischung 
von  Kalilauge  und  Glycerin  leistet  ebenfalls  gute  Dienste. 

In  der  thierischen  Histologie  wird  die  Kalilauge  namentlich  zur 
Anfhellang  der  Structur  der  Homgewebe  gebraucht,  indem  deren  Zellen 
darin  aufquellen,  wodurch  sie  eine  kugelige  Gestalt  annehmen  und  bestimm- 
ter zu  erkennen  sind. 

Unter  den  flüchtigen  Gelen  wird  Gitronenöl  und  mit  gleich  gutem 
Erfolge  Nelkenöl  bei  Untersuchung  der  PoUenkömer  zur  Aufhellung  ver- 
wendet, während  das  letztere  wie  Terpentinöl,  Kreosot,  zur  Aufhellung 
von  in  Alkohol  gehärteten  thierischen  Gewebeschnitten,  das  Chloroform 
—  nach  vorheriger  Behandlung  mit  Weingeist  und  Aether  — ,  sowie  das 
CoUodium  zur  Aufhellung  von  Nervenpräparaten,  letzteres  namentlich 
zur  besseren  Sichtbarmachung  des  Achsencylinders  verwendet  werden. 

Endosmotische  Reagentien.  In  vielen  Fällen  werden  nament- 
lich die  sogenannten  endosmotischen  Reagentien,  wie  Alkohol,  Zucker- 
wasser, Kochsalzlösung  etc.  in  mehr  oder  minder  hohen  Verdünnungs- 
graden, von  Wichtigkeit,  welche  den  eigentlichen  lebenden  Zellkörper, 
•ammt  dem  von  ihm  umschlossenen  Zellinhalte  von  der  festen  Zell  wand 
abziehen  und  dadurch  zur  Anschauung  bringen.  Bei  der  Anwendung 
bringt  man  entweder  Stückchen  der  betreffenden  Gewebe  in  die  anzu- 
wendende Flüssigkeit  oder  man  setzt  diese  Reagentien  in  der  weiter 
unten  bei  den  chemischen  Reactionen  näher  geschilderten  Weise  der  Zu- 
satzflüssigkeit tropfenweise  zu,  um  einestheils  die  Steigerung  der  Einwir- 
kung in  der  Hand  zu  haben,  anderentheils  die  hervorgerufenen  Erschei- 
nungen gradweise  verfolgen  und  studiren  zu  können. 
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n.    Fixirung  der  Zell-  und  Kernsubstans. 

537  In  neuerer  Zeit  hat  die  —  zugleich  Erhärtung  im  (befolge  f&hrende 

und  damit  auch  die  Schnittfi&higkeit  befördernde  —  Fixirung  der  Zell- 
und  Eernsubstanz,  zu  der  yorzugsweise  Alkohol,  EssigB&ure,  PikrinBlort, 
Osmiumsäure,  Salpetersäure,  Ghromsäure  und  chromsaure  Salse,  sowie 
die  früher  erwähnten  Säuregemische  und  für  manche  Pflansengewebe 
auch  sehr  yerdünnte  Lösungen  von  Sublimat  und  Alaun  in  Anwendong 
kommen,  eine  hohe  Bedeutung  als  sichtbarmaohende  Yeransialtiuig  er- 
langt und  es  dient  dieselbe  namentlich  auch  als  Vorbereitung  für  die 
Färbung. 

Die  Wirkungsweise  der  Fiximngsmittel  beruht  vorzugsweise  auf  der 
fast  augenblicklichen  Abtödtung  der  Zell-  und  Kernsubetanz  und  einer 
damit  Hand  in  Hand  gehenden,  die  im  lebenden  Zustande  vorhandene 
Structur  nicht  oder  doch  nicht  wesentlich  beeinträchtigenden  physikali- 
schen Umwandlung  der  feinsten  Elemente  des  Aufbaues,  welche  die  Sicht- 
barkeit in  mehr  oder  minder  hohem  Maasse  erhöht. 

Der  Alkohol,  welcher  allerdings  hie  und  da  Gerinnung  des  „Kem- 
saftes"  hervorruft,  ist  da,  wo  es  sich  um  die  Fixirung  der  lebenden 
Zellensubstanz  und  der  Kemstructur  handelt,  möglichst  wasserfrei  and 
unter  Umständen  sogar  in  kochendem  Zustande  zu  verwenden. 

Die  oben  genannten  Säuren  werden  zu  den  vorliegenden  Zwecken 
in  den  auf  Seite  701  u.  f.  angegebenen  Verdünnungen  angewendet  und 
dürfte  es  sich  bei  dem  Gebrauch  an  noch  nicht  bekannten  Objecteo 
empfehlen,  zunächst  und  zwar  soweit  möglich  unter  Vergleich  mit  leben- 
den Objecten  Versuche  über  die  Wirkungsweise  der  verschiedenen  Säuren 
selbst,  sowie  ihrer  verschiedenen  Verdünnungsgrade  auf  die  betreffenden 
Objecto  anzustellen,  um  sich  zu  versichern,  dass  nicht  etwa  tiefer  ein- 
greifende Veränderungen  in  der  Structur  der  Zell-  und  Kernsubstani  wie 
Schrumpfungen,  Kräuselungen,  Verbiegung  und  Verschiebung  der  Kern- 
fäden etc.  hervorgerufen  werden.  Weiter  bleibt  in  Bezug  auf  die  Wirkungi- 
weise  noch  Folgendes  zu  erwähnen.  Die  Chromsaure  ruft  die  erwähnten 
Veränderungen  noch  am  häufigsten  hervor,  dagegen  ist  sie  überall  di 
von  vorzüglicher  Verwendbarkeit,  wo  es  sich  um  sehr  scharfe,  unter 
allen  Umständen  erst  nach  sorgfältigstem  Auswaschen  vorzunehmende 
Färbungen  handelt,  während  in  Pikrinsäure,  sowie  in  Osmiumsäare 
fixirte  Präparate  nur  schwierige  und  wenig  hervortretende  Färbungen 
zulassen.  Chromsaure  Salze  sind,  wie  schon  früher  hervorgehoben,  nar 
in  beschränkter  Weise  zu  verwenden.  Die  früher  S.  705  besprochenen 
Säuregemische  eignen  sich  überall  da  vorzüglich  als  Fixationsmittel  wo 
es  auf  möglichst  getreue  Erhaltung  der  während  der  KerntheilungsTor 
gänge  auftretenden  „chromatischen  Figur"  ankommt  und  verlank^^n  sie 
ihre  gnte  Wirkung  in  dieser  Beziehung  dem  Umstände,  dass  durch  die 
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OBmiamBäure  eine  rasche  Abtödtung  erfolgt,  während  die  übrigen  Säuren 
die  Verschärfung  der  Kemfigur  bedingen.  Bei  den  in  diesen  Gemischen 
fixirten  Präparaten  hissen  sich  nach  Flemming  Färbungen  der  chroma- 
tischen Figur  mittelst  Hämatoxylin,  Pikrokarmin  und  Gentianaviolett  gut 
für  die  Essig-,  Chrom- und  Osmiumsäuregemische  ausführen,  während  die 
Mitf&rbung  der  „achromatischen  Figur**  nur  an  Chrom -Esaigsäurepräpa- 
raten  hinreichend  gelingt. 

Alle  Gewebe,  welche  zum  Studium  der  Kern-  und  Zelltheilang  die- 
nen sollen,  müssen  kurz  nach  dem  Einlegen  in  die  betrefifenden, 
sofort  wirkenden  Fizationsmittel  weiter  behandelt  und  beobachtet  wer- 
den ,  da  längeres  Verweilen  in  denselben  verschiedene  Veränderungen 
heryorrufen  und  die  naturgetreue  Fixirung  derStructur  fraglich  machen 
kann. 


TTT.    Färbung  und  Imprägnation  der  Elementarorgane. 

Die  Färbung  gewisser  Gewebetheile ,  sowie  der  Zell  -  und  Kern-  538 
Substanz  mittelst  nicht  chemisch  wirkender  passender  Flüssigkeiten ,  so- 
wie durch  das  Licht  leicht  reducirbarer,  sich  in  Gestalt  äusserst  kleiner 
Kömchen  niederschlagender  Metallyerbindungen  in  der  gesammten  Histo- 
logie hat  eine  weite  Ausdehnung  und  eine  hoch  gesteigerte  Ausbildung 
ihrer  Methoden  erlangt  und  es  kommt  derselben  als  Hilfsmittel  der 
exacten  mikroskopischen  Beobachtung  eine  kaum  zu  überschätzende  Be- 
deutung zu. 

Man  verfolgt  bei  dieser  Methode  der  Vorbereitung  der  Beobachtungs- 
objecte  verschiedene  Zwecke.  Erstlich  wendet  man  die  —  und  zwar 
einfache  —  Färbung  überall  da  an,  wo  sehr  zarte,  farblose,  thierische 
oder  vegetabilische  Membranen,  Fasern,  Zwischensubstanzen  und  der- 
gleichen einen  so  hohen  Grad  von  Durchsichtigkeit  besitzen,  dass  diesel- 
ben entweder  gar  nicht  oder  doch  nur  höchst  unvollkommen  in  ihren 
wahren  Structurverhältnissen  zur  Anschauung  kommen.  Zweitens  aber, 
und  dies  ist  wohl  der  wichtigere  Fall,  bezweckt  man  damit  die  Sichtbar- 
machung gewisser  Theile  der  Elementarorgane,  der  Kerne  und  des  Zellen- 
leibes oder  einzelner,  in  Verbindung  mit  anderen  vorkommender  Elemen- 
tarorgane selbst,  um  sie  so  gleichsam,  erstere  wie  letztere,  isolirt  zur 
Anschauung  zu  bringen  und  ihr  Verhältniss  zu  den  umgebenden  consti- 
tuirenden  Substanzen  und  Gewebetheilen  zu  ermitteln  und  nimmt  dabei 
sowohl  einfache  Färbung  und  Imprägnation,  als  Doppelfibrbung  und  sogar 
mehrfache  Färbung  in  Gebrauch. 
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1.    Einfache    Färbung. 

539  Zu  dem  ersteren  Zwecke   hat  man  die  Färbnng  schon   seit  längs 

angewendet  und  eignen  sich  hierfür  je  nach  Umständen  Terschiedene  der 
früher  beschriebenen  chemischen  Reagentien,  indem  dieselben  entweder 
mechanisch  in  die  betreffenden  Membranen  etc.  eingehigert  werden  oder 
mit  ihnen  chemische  Verbindungen  eingehen. 

Zur  Darstellung  mancher  Structuryerh&ltnisse  der  TegetabilisdieB 
Zellhüllen,  zur  Erkennung  yon  zarten  Streifungen,  sehr  dünner  Membra* 
neu  und  dergleichen,  zur  Entscheidung,  ob  kleine  Poren  mittelst 
feinen  Haut  yerschlossen  oder  offen  sind,  eignet  sich  die  F&rbung 
einer  starken  alkoholischen  Jodlösung  ganz  gut,  möchte  aber 
noch  durch  die  blaue  Färbang,  welche  Jod  und  Sohwefelsftare  is 
nicht  verbolzten  Zellstoffhüllen  hervorrufen,  zu  ersetzen  sein,  die  doreb 
chemische  Wirkung  erzielt  wird.  Die  feinen  Wimpern  der  Schwlrii- 
Sporen  und  Samenf&den  bringt  man  wiederum  durch  Jodlösung  sar  An- 
sicht, welche  Zugleich  die  Bewegungen  aufhebt.  Ebenso  eignet  sieh  dieses 
Mittel  zur  Sichtbarmachung  zarter  thierischer  Zellh&ute,  feiner  Fasern 
und  Wimperfortsätze,  durch  Wasser  unsichtbar  gewordener  Blutkörper- 
chen und  dergleichen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  Jodlösung  wirkt  auch  eine  nicht  sa  sehr 
▼erdünnte  Ghromsäure.  Für  manche  Objecto  der  thierischen  Histologie 
dürfte  dieselbe  der  Jodlösung  insofern  noch  vorzuziehen  sein,  als  sie  auf 
solche  nicht  blos  färbend  wirkt,  sondern  auch  nebenbei  deren  Brechangi- 
vermögen  ändert  und  dadurch  ihre  Ränder  und  Grenzlinien  deutlicher 
hervortreten  macht. 

An  Stelle  dieser  immerhin  hier  und  da  nebenbei  noch  in  anderer, 
als  der  gewünschten  Weise  wirkenden  Mittel  kann  man  auch  in  vielen 
Fällen  die  Anilinfarben  in  wässeriger  oder  weingeistiger  Liosung  verwen- 
den, welche  z.  B.  die  verholzten  Pflanzenzellwände  sehr  stark  färben  und 
zur  Erkennung  der  genannten  Structurverhältuisse  ein  höchst  brauch- 
bares Hilfsmittel  bilden. 

Zu  jenen,  vonDr.  Th.  Hart  ig  zuerst  in  der  Pflanzenhistologie  und 
später  von  Professor  G  e  r  1  a  c  h  in  der  thierischen  Gewebelehre  eingefüh^ 
ten  Färbungen,  wie  sie  der  zweite  Fall  verlangt,  sind  die  in  dem  vorigen 
Buche  beschriebenen  Lösungen  von  Farbstoffen  vorzugsweise  und  tll- 
gemeiner  in  Gebrauch  gekommen  und  unter  ihnen  gewähren  namentlich 
die  haltbareren  und  sicher  wirkenden  verschiedenen  Lösungen  von  Cer 
min,  Cochenille,  Hämatoxylin  und  einzelnen  Anilin-  und  Azofarbstoffro 
die  grösste  Verlässlichkeit. 

Verschiedene  Gewebe  verhalten  sich  verschiedenen  Färbemitteb 
gegenüber  verschieden  und  verlangen  eine  verschiedene  Behandlungsweite. 
auf  welche  die   besonderen   Untersuchungsmethoden  einzugehen  haben. 
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während  wir  hier  das  Färbeverfahren  nur  in  allgemeinen  Zflgen  darstellen 
können. 

Znr  Färbung  mittelst  der  gedachten  Lösungen  kann  man  sich  je 
nach  Umständen  einer  stärkeren  oder  geringeren  Verdünnung  mittelst 
Wasser  bedienen.  Namentlich  ist  diese  Verdünnung  für  einzelne  der 
Carminlösungen  zu  beachten,  welche  in  zu  hohem  Grade  der  Conoentra- 
tion  leicht  difiuse  Färbungen  bewirken  und  so  die  Präparate  verderben. 
Andere  Lösungen  lassen  sich  meistens  in  der  Form  benutzen,  wie  man  sie 
sich  nach  den  S.  715  u.  f.  gegebenen  Vorschriften  bereitet  hat.  Mehrfache 
Versuche  und  Erfahrungen  werden  hier  die  besten  Führer  sein,  im  All- 
gemeinen möchte  ich  jedoch  dazu  rathen,  wo  es  die  Beschaffenheit  resp. 
die  Färbefähigkeit  der  Gewebe  irgend  gestattet,  möglichst  verdünnte 
Lösungen  in  Gebrauch  zu  nehmen  und  dieselben  etwas  länger  einwirken 
zu  lassen. 

Die  Färbeflüssigkeit  bringt  man,  soweit  es  sich  nicht  um  die  Fär- 
bung grösserer  Gewebestücke  oder  ganzer  niederer  Thiere  handelt,  bei 
der  Anwendung  in  ein  Uhrscbälchen  und  trägt  dann  die  zu  behandeln- 
den Schnitte  mittelst  eines  fein  ausgezogenen  Glasstabes  oder  des  Präparir- 
schäufelchens  ein.  Die  Zeit  des  Verweilens  der  Präparate  in  der  Flüs- 
sigkeit muss  sich  erstlich  nach  deren  Concentration  und  färbendem  Ver- 
mögen und  dann  nach  der  Beschaffenheit  des  Objectes  richten.  Unter 
Umständen  wird  daa  Einlegen  während  einer  bis  einiger  Minuten  genü- 
gen, wie  z.  B.  bei  der  Gren ach  er*  sehen  Alaun -Garminlösung,  bei  der 
essigsauren  und  alkoholischen  Carminlösung ,  den  Hämotozylin-,  Eosin- 
und  Anilinlösungen,  unter  anderen  Verhältnissen  wird  man  das  Object 
einige  Stunden  oder  noch  länger  mit  dem  Färbemittel  in  Berührung  las- 
sen müssen,  wie  z.  B.  bei  der  verdünnten  Ger  lach 'sehen  Carminlösung, 
bei  der  Purpurinlösung,  bei  Langes  Eosin-  und  Piorooarminlösung. 
Einige  Uebung  in  der  Beurtheilung  der  Farbenintensität  wird  leicht  er- 
worben werden,  und  dann  den  verschiedenen  beeinflussenden  Umständen 
entsprechenden,  richtigen  Moment  des  Herausnehmens  treffen  lassen. 

In  vielen  Fällen  wird  übrigens  eine  durch  etwas  zu  langes  Ver- 
weilen —  namentlich  in  concentrirteren  Farbstofflösungen  —  veranlasste 
Ueberfärbung  keine  erheblichen  Nachtheile  bringen  und  sich  durch  vor- 
sichtiges Auswaschen  beseitigen  lassen. 

Eine  absichtlich  herbeigeführte  Ueberfärbung  bedingt  das  von 
Professor  Flemming  weiter  ausgebildete  sich  vorzüglich  bewährende 
Boettcher-Hermann'sche  Eemfärbungsver£shren  von  Schnitten  in 
Ghromsäure  von  0,1  bis  0,5  Proc.  fixirter  Präparate  mittelst  Anilin - 
und  Azofarbstoffen  (von  den  früher  genannten,  namentlich  Saffranin« 
Dahlia,  Magdalaro th,  Fuchsin,  Solidgrün),  wobei  die  Schnitte 
etwa  12  bis  24  Stunden  —  um  sie  leichter  wieder  aufisufinden  —  in 
wenig  Lösung  verweilen  müssen. 

Das  gefärbte  Präparat  muss,  ehe  es  zur  Beobachtung  und  Aufbewah- 
rung gelangt,  je  nach  der  Art  des  Färbe-  und  des  zu  wählenden  Einhül« 
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Inngsmittels ,  wie  früher  im  Einzehien  angegeben,  am  besten  in  weitfen 
Porzellanschälchen  oder  in  auf  weisse  Unterlage  gesetsten  Urglftsem  in- 
nächst  entweder  mittelst  destillirten  Wassers,  dem  unter  Umst&nden  ein 
paar  Tropfen  einer  Säure  zugesetzt  werden  können,  oder  mitteltt  Alko- 
hols von  entsprechendem  Procentgehalte  —  erforderlichen  Fallet  nnter 
Schütteln  oder  Bewegen  —  so  lange  ausgewaschen  werden,  bis  keine 
Farbwolken  mehr  sichtbar  werden.  Dann  wird  es  entweder  unmittelbar 
—  beim  Einschluss  in  wässrige  Flüssigkeiten  —  oder  y—  .bei  fiinsoUnas 
in  Harze  —  nach  vorheriger  Uebertragung  in  absoluten  Alkohol  vnd 
dann  in  Nelken-  oder  Bergamottöl  in  eine  passende,  das  Färbemittel 
nicht  verändernde  Zusatzflüssigkeit  gebracht,  wozu  sich  von  den  wftaMri- 
gen  Flüssigkeiten  verdünntes  Glycerin,  unter  den  Harzen  CanadabalBam  und 
Dammarlösung  am  geeignetsten  erweisen  dürften,  an  deren  Stelle  Ü&r 
solche  Fälle,  wo  Schrumpfungen  zu  befürchten  sind,  wenn  man  mit  den 
genannten  Oelen  behandelt,  das  sich  mit  Alkohol  leicht  mischende  ver- 
harzte Terpentin  treten  muss. 

2.    Imprägnation. 

540  Zur  Imprägnation  werden  die  im  vorigen  Buche  beschriebenen  Sil- 

ber- ,  Gold  -  und  Palladiumsalze ,  die  Ueberosmiumsäure  etc.  gebraochti 
deren  Yerwendungsweise  wir  hier  näher  betrachten  müssen. 

Die  Imprägnation  mittelst  der  Lösung  von  Salpetersäuren 
Silberoxyd,  welche  scfion  am  längsten  und  zwar  von  Recklingi- 
hausen  (1862)  eingeführt  und  —  da  weder  die  Lösung  selbst,  noch  das 
Licht  tief  eindringen  —  nur  für  dünne  Gewebeschichten  anwendbar  ist, 
hat  verschiedene  Ziele  im  Auge  und  bedarf  danach  die  Ausführung  eine 
entsprechende  Aenderung.  Soweit  die  Methode  bis  jetzt  ausgebildet  ist, 
werden  indessen  noch  nicht  überall  ganz  sichere,  im  Voraus  zu  bestim* 
mende  Resultate  erreicht,  indem  die  beiderlei  erzielten  Wirkungen  mehr 
zufallig  oder  gar  zugleich  mit  einander  auftreten. 

Gilt  es,  den  Niederschlag  des  metallischen  Silbers  im  Inneren  von 
Zellen,  feinen  Ganälchen  oder  von  den  Ausläufern  der  Bindegewebskörper- 
chen  zu  erzeugen  und  so  deren  Hohlsein  zu  demonstriren,  so  bringt  mto 
die  möglichst  frischen,  von  höchstens  einen  Tag  alten  Leichnamen  ent- 
nommenen Gewebetheile  unter  Ausschluss  des  Lichtes  in  eiue  schwache 
Lösung  von  1  Theil  Salz  auf  400  bis  800  Theile  Wasser  und  taucht  sie 
nach  einem  längereu  Verweilen  darin  in  höchst  verdünnte  Salzsäure  oder 
in  eine  schwache  Kochsalzlösung,  oder  man  setzt  dieselben  auch  in  einer 
conccntrirten  Kochsalz-  oder  Salmiaklösung  liegend  längere  Zeit  dem 
Einflüsse  des  Lichtes  aus. 

Will  man  dagegen  die  Zwischenmassen  der  Epithelien,  die  sogenann- 
ten Kittsubstanzen  färben,  und  sollen  die  zelligen  Elemente  von  Si]bt*r- 
nioderschlag  frei  bleiben,  um  Zellengrenzen,  den  Verlauf  von  Nervenfasern, 
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▼OD  feinen  Blnt-  und  Ljmphgefässen  nachzuweiBen ,  bo  l&stt  man  die 
betreffenden  Präparate  nur  k&rzere  Zeit  und  bis  sie  eine  weisse  F&rbung 
erkennen  lassen,  der  Einwirkung  einer  ^/^  bis  2procentigen  Lösung  des 
Färbemittels  ausgesetzt,  setzt  dieselben  in  mit  2procentiger  Essigsäure 
angesäuertem  Wasser,  welches  man  wiederholt  langsam  von  dem  Präpa- 
rate zur&oktreten  und  wieder  darüber  fliessen  lässt,  dem  Einflüsse  des 
Lichtes  aus  und  bringt  sie  schliesslich  in  reines  Glycerin.  Man  erhält 
dann,  falls  die  Operation  gut  gelungen  ist,  Präparate,  die,  wie  W.  Kühne 
berichtet,  das  Aussahen  einer  umgekehrten  Silhouette  zeigen  und  ein  Bild 
gewähren,  mit  dem  an  Deutlichkeit  kein  anderes  mikroskopisches  Bild 
wetteifern  kann. 

In  neuerer  Zeit  hat  Legres  zur  Fixirung  des  Bildes  momentanes 
Eintauchen  in  unterschwefligsaures  Natron  mit  rasch  folgendem  Aus* 
waschen  in  destiUirtes  Wasser  empfohlen. 

Schnitte  —  für  welche  sich  sonst  das  Silberimprägnationsyerfahren 
nicht  eignet  —  von  in  Alkohol  gehärteten  Objecten  sollen  nach  Thiersch 
u.  Frey  sehr  schöne  Bilder  liefern,  wenn  man  dieselben  zuerst  5  Minuten 
lang  in  einer  alkoholischen  HöUeilsteinlösung  von  1  :  5000,  dann  für 
einige  Secunden  in  einer  weingeistigen  Lösung  von  Kochsalz  schüttelt 
und  endlich  dem  Lichte  aussetzt. 

Etwas  sicherere  und  die  Grenzen  der  Gewebeelemente  schärfer  her- 
vortreten lassende  Resultate  gewähren  nach  Alferow  y^V^oceniige 
Lösungen  von  picrin-,  essig-,  citronen«  und  milchsaurem  Silberoxyd,  denen 
man  noch  10  bis  12  Tropfen  der  betreffenden  Säure  zugesetzt  hat. 

Die  Färbungen  mittelst  der  Ueberosmiumsäure,  deren  Reduc- 
tion  Torzugsweise  durch  eiweisshaltige  und  fettreiche  Substanzen  bewirkt 
wird,  liefern  im  Ganzen  ähnliche  Bilder  wie  die  Silberimprägnation,  wo- 
bei indessen  die  Gewebe,  da  das  Reductionsproduct  nicht  einen  kömigen 
Niederschlag  bildet,  ihre  Durchsichtigkeit  behalten  und  auch  sonst  nicht 
sehr  merklich  angegriffen  und  verändert  werden«  Zuerst  wurde  die  Säure 
▼on  Max  Schnitze  nur  auf  das  Leuchtorgan  Ton  Lampyrus  spendidula 
in  ausgedehnterer  Weise  angewendet,  spätere  Erfahrungen  haben  aber 
gelehrt,  dass  auch  noch  eine  Reihe  anderer  Elementarorgane  und  Substan- 
zen sich  für  eine  Behandlung  mit  diesem  Reagenz  eignen. 

Der  Erfolg  scheint  hier  davon  bedingt  zu  sein,  dass  die  betreffenden 
Gewebetheile  in  möglichst  frischem  Zustande  in  die  Säurelösung  gebracht 
werden;  wenigstens  berichtet  Max  Schnitze,  dass  ihm  die  Färbung  der 
sternförmigen  Tracheen-Endzellen  nur  dann  gelungen  sei,  wenn  er  noch 
leuchtende  und  lebende  Thierchen  eingelegt  habe. 

Die  Säure  wird  in  Lösungen  von  1  bis  2  Proc.  angewendet,  worin 
das  Präparat,  welches  nur  einen  geringen  Umfang  besitzen  darf,  wenn 
dieselbe  vollständig  eindringen  soll,  V<  his  24  Stunden  verweilen  mnss. 

Die  von  Cohn heim  eingeführte  Imprägnation  mittelst  Goldchlorid 
bewirkt  man  folgendermaassen.  Die  Schnitte  kommen,  gegen  Licht  und 
Luft  geschützt,  in  eine  \/)  bis  1  procentige  oder  auch  weit  schwächere. 
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0,05  bis  0,005  procentige,  mit  Essig-  oder  Salss&ore  angesiiierte  Ltamif 
des  Salzes  und  bleiben  darin  bis  sie  eine  strohgelbe  Farbe  angenomaeB 
haben.  Hierauf  spült  man  die  Präparate  mit  destillirtem  Wasser  ab  und 
setzt  sie  in  verdünnter  Essigsäure  dem  Lichte  aus. 

Nach  einer  Yon  Bastian  empfohlenen  Methode  bringt  man  die  =i 
färbenden  Objecte  Yor  Lichteinwirkung  geschützt  auf  1  Stunde  in  sine 
0,05  procentige  Goldchloridlösung,  welche  auf  70ccm  1  Tropfen  Sab- 
säure  zugesetzt  erhielt,  dann  in  angesäuertes  Wasser  (1  Tropfen  Ssla- 
säure  auf  140  ccm  Wasser)  und  hierauf  in  eine  Mischung  von  gleiches 
Theilen  Ameisensäure  und  Alkohol,  welche  die  Färbung  binnen  Y^  Stands 
hervorruft.  Zum  Gelingen  der  Goldförbung  bei  frischen  Sohnüten  ist 
es  meist  vortheilhaft  dieselben  vor  dem  Einbringen  in  die  Ooldlösong  is 
Ameisensäure  zu  legen.  Als  sehr  schnell  wirkende  Reductionsmittel 
werden  Lösungen  von  schwefelsaurem  Eisenoxyd  (Nathusius)  und  vos 
gesättigter,  sammt  den  Präparaten  in  zugestöpselten,  in  heisses  Wasser 
gesenkten  Gefössen  befindlicher  Weinsteinsäure  (Hennoque)  empfohlen. 

Nach  Flechsig  werden  Schnitte  von  gehärteten  Objecten  (die  Här- 
tung geschieht  hier  in  1  procentigef  Lösung  von  doppelt  chromsaureB 
Kali)  nach  Abspülen  in  destillirtem  Wasser  15  bis  30  Minuten  lang  in  eist 
0,05  procentige  Goldchloridlösung  gebracht,  dann  mit  destillirtem  Wamv 
abgespült  und  endlich  mehrere  Stunden  lang  der  Einwirkung  einer 
lOprocentigen  Aetznatronlösung  ausgesetzt,  während  nach  Ran  vier  sehr 
schöne  Goldfärbungen  erzielt  werden,  wenn  man  zu  färbende  kleine 
Gewcbestücke  einige  Minuten  lang  in  frisch  ausgepressten ,  filtrirteo 
Citronensafb  einlegt  und  dann  2  bis  3  Tage  lang  der  Einwirkung  einer 
1  bis  0,5  procent igen  GoldchloridlösuDg  überlässt. 

UeberfarbuDg  mittelst  Goldchlorid  wird  durch  Aufhellung  mittelst 
Cyankaliums  beseitigt,  während  eine  zu  geringe  Sichtbarkeit  durch 
15  bis  30  Minuten  langes  Verweilen  in  dem  mit  1  bis  2  Tropfen  Pjro- 
gallassäure  versetzten  Waschwasser  erhöht  werden  kann. 

Goldchloridkalium  wird  dem  einfachen  Salze  zur  ImprägnatioB 
von  in  V2  P^^^^^^^^tiger  Lösung  doppelt  chromsauren  Ammoniaks  erhärteten 
Nervenpräparaton  (Rückenmark  Gerlach,  sympathisches  Nervensytten 
Arnold)  vorgezogen.  Die  Schnitte  werden  etwa  24  Stunden  lang  eiofr 
0,01procentigen  Lösung  des  Doppelsalzes  ausgesetzt,  mit  angesäuerten 
Wasser  ausgewaschen,  dann  in  ein  Gemisch  aus  1000  Theilen  GOprocen* 
tigern  Alkohol  und  1  Theil  Salzsäure  getaucht  und  endlich  in  absolnten 
Alkohol  gelegt. 

Zar  Imprägnirung  mit  Chlorpalladium  verwendet  man  die  oben 
beschriebenen  Lösungen  in  1  procentiger  und  stärkerer  Verdünnung  üod 
wenig  angesäuert  und  lässt  die  Präparate  2  bis  3  Tage  darin  verweileo, 
wonach  neben  Färbung  auch  Härtung  bis  zu  schnittfahiger  Consistesi 
eingetreten  ist. 

Der  feine  Niederschlag  von  Berliner  blau,  welcher  tief  eindringt,  i«t 
von  Leber  zur  Färbung  der  llomhautsubstanz  empfohkn  worden,  dürfte 
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aber  auch  Versuche  über  ausgedehntere  Verwendbarkeit  lohnen.  Zur 
F&rbung  legt  man  die  Hornhaut  etwik  5  Minuten  lang  in  eine  0,5  bis 
1  procentige  Lösung  von  schwefelsanrera  Eisenoxydul,  spült  mit  destillir- 
tem  Wasser  ab,  legt  in  eine  l  procentige  Lösung  Ton  Ferridcyankalium 
(gelbes  BlutlaUjgensalz)  so  lange  ein,  bis  gleichniässig  intensiv  blaae  Fär- 
bung erfolgt  (was  meist  nur  sehr  kurze  Zeit  dauert)  und  wascht  mit 
deatillirtem  Wasser  aus. 


3.    Doppelfärbung. 

Die  Doppelförbung  kann  entweder  mittelst  Farbstoffmischungen  oder  541 
durch    aufeinander    folgende     Behandlung    mit    verschieden   färbenden 
Flüssigkeiten  hervorgebracht  werden. 

Von  den  Mischungen  wendet  man  vorzugsweise  das  Ranvier^sche 
Picrocarmin,  eine  Mischung  aus  Indigcarmin  und Garmin,  sowie  auslndigcar- 
min  unä Pikrinsäure,  aus  fiosin  und  Hämatoxylin,  sowie  das  Hanstein*- 
sohe  Anilinviolett  an.  In  Bezug  auf  das  erstere  ist  zu  beachten,  dass 
Auswaschen  in  destillirtem  Wasser  die  DoppelflUrbung  verschwinden 
macht,  indem  es  die  Pikrinsäure  auszieht  und  dass  man  deshalb  mit 
Olycerin  auswaschen  muss,  femer  dass  zu  dunkel  gef&rbte  Objectc  durch 
Einlegen  in  schwache  Aetzkalilösung  verbessert  werden  können. 

In  der  auf  Seite  725  beschriebenen  Mischung  von  Boraxcarmin  und 
Boraxindigcarmin  verweilen  die  vorher  gehärteten,  ausgewaschenen  und 
in  Alkohol  gelegten  Präparate  15  bis  20  Minuten  lang,  werden  aus  ihr 
in  eine  wässerige  Lösung  von  Oxalsäure  gebracht  und  schliesslich  in 
destillirtem  Wasser  ausgewaschen. 

Die  in  der  bisher  nur  auf  Pflänzenschnitte  angewendeten  Hans  t  ei  na- 
schen Mischung  geförbten  Präparate  werden  gleich  behandelt,  wie  die  in 
einfachen  Anilinfarben  gefärbten. 

In  der  neuerdings  von  Gilbert  zur  Doppelfllrbung  von  Pflanzen- 
schnitten  empfohlenen  Mischung  (S.  726)  bleiben  die  Schnitte  nur  kurze 
Zeit,  ein  bis  zwei  Minuten  in  der  Flüssigkeit,  welche  ähnlich  wirkt  wie 
die  vorige. 

Die  Doppelfärbung  mittelst  sich  folgender  Anwendung  von  Carmin 
und  Prikinsäure  kann  in  zweifacher  Weise  ausgeführt  werden,  je  nachdem 
man  in  Alkohol  oder  in  wässerigen  Flüssigkeiten  gehärtete  und  frische 
Präparate  färben  wDl.  In  einem  Falle  färbt  man  zunächst  gut  mit  Car- 
min und  bringt  dann  nach  dem  Auswaschen  in  eine  alkoholische  I^sung 
von  Pikrinsäure,  im  anderen  behandelt  man  die  Schnitte  zuerst  mit  einer 
schwachen  wässerigen  Lösung  carminsauren  Ammoniaks,  wäscht  sie  nach 
gehuriger  Durchfarbung  mit  destillirtem  Wasser  aus  und  lässt  dann  etwa 
zwei  Stunden  lang  eine  gleichfalls  schwache  Pikrinsäurelösung  (400  g 
destillirtes  Wasser  und  6  cg  Pikrinsäure)  auf  dieselben  wirken.  Sollen 
die  Präparate  in  Harz  eingeschlossen  werden,  so  bringt  man  sie  entweder 
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ans  der  wässengen  in  eine  alkoholische  Lösung  der  Pikrinsäure  oder  legt 
sie  in  ein  Gemisch  von  4  T heilen  Kreosot  und  1  Theil  Terharstem  Tefpen* 
tinöl. 

Zur  Doppelförbung  junger  Knochen  eignet  sich  namentlich  Hämat- 
oxylin  und  Carmiu,  sowie  Hämatoxylin  und  PikrinBiure, 
wobei  bei  Anwendung  der  letzteren  Flüssigkeiten  eine  Härtung  m 
Müll  er' scher  Flüssigkeit  vorausgehen  soll.  Man  förbt  zuerst  in  den 
Hämatoxylin  und  bringt  die  Schnitte  dann  nach  dem  Auswaschen  ent- 
weder  in  eine  möglichst  ammoniakfreie  Carminlösung  oder  in  eine  gesät» 
tigte  alkoholische  Pikriusäurelösung.  Im  ersteren  Falle  färbt  sieh  die 
Knorpelsubstanz  blau,  die  Knocbensubstanz  roth,  im  anderen  die  letstere 
und  das  Protoplasma  der  Markzellen  roth,  die  erstere  und  die  Zellkerne 
blau. 

In  molybdänsaurem  Ammoniak  gefärbte  Schnitte  mit  einer 
ammoniakalischen  Carminlösung  nachgefärbt,  zeigen  die  Zellkerne  roth 
auf  graublauem  Grunde. 

Methylgrün  und  Carminlösung  geben  schöne  DoppelHlrbuii- 
gen  des  Centralnervensystems,  in  dem  sich  die  Axencylinder  und  Gang- 
lien roth,  das  Nerven  mark  grünlich  und  die  Bindegewebsbestandtheile  rio- 
lett  färben.  Man  legt  zur  Erlangung  dieses  Resultates  die  Präparate 
12  bis  24  Stunden  in  Methylgrün,  wäscht  sie  längere  Zeit  —  hif 
zwei  Stunden  —  in  destillirtem  Wasser  aus  und  überträgt  dieselben 
dann  in  eine  schwache  möglichst  ammoniakfreie  Carminlösung. 

Eosin  und  Methylyiolett,  Dahlia  oder  Methylgrün  liefern 
schöne  Doppelförbungen,  bei  denen  das  erstere  vorzugsweise  die  Zellen- 
körper  und  zwar  rosa  bis  rothviolett,  die  letzteren  die  Zellkerne  färben. 
Man  bewirkt  hier  zuerst  die  Eosinfärbung  und  bringt  dann  die  Präparate 
in  die  betreffende  andere  Lösung,  wäscht  mit  destillirtem  Wasser  aus  und 
legt  so  lange  in  Alkohol,  bis  die  Färbung  deutlich  hervortritt,  woranf 
sorgfaltig  geachtet  werden  muss,  um  rechtzeiti/^^  herauszunehmen.  Bei 
der  nachfolgenden  Behandlung  von  in  Canadabalsam  oder  dergleichen 
einzuschliessende  Präparate  muss  man  das  aufhellende  Nelkenöl  porgsani 
durch  Abwischen  mittelst  Fliesspapicres  entfernen,  damit  die  Farben  nirht 
durch  Reste  davon  gelöst  werden.  Eosinfärbung  mit  nachfolgender 
Ilämatoxylinfärbung  wird  für  die  Untersuchung  der  Gefussentwicke* 
lung  wichtig,  indem  sich  diejenigen  Elemente,  aus  welchen  die  Geßs?- 
wände  und  weissen  IMutkörperchcn  hervorgehen,  blau,  diejenigen,  au« 
welchen  die  rothen  Blutkörperchen  entstehen,  orangegelb  färben.  l>it 
Schnitte  werden  hier  zuerst  der  Eosinlösung  bis  zu  deutlicher  Hosafar- 
bung  ausgesetzt  und  dann  in  die  Iliiniatoxyliulösung  übertragen. 

Cyanin  (Quinolein,  Chinolinblau)  und  Carmin  dienen  l»ei  rnter- 
Ruchungen  über  das  Cent  ralnervensystem  zur  Doppelfarbung,  bei  wrbher 
sich  die  Acbsoncylinder  lebhaft  roth,  die  Markscheiden  blau  farU-u. 
Das  Verfahren  bepfeht  darin,  dass  man  die  —  8j>äter  in  Glycerin  .lufxu- 
bewahrenden  —  Schnitte  zunächst  einen  Tag  lang  in  Frey  'sehen  (ilyrint.- 
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carmin  bringt,  mit  destillirtem  Wasser  answäscbt,  dann  für  etwa 
15  Minuten  in  eine  dunkelblaue  Cyaninlosung  einlegt  und  wiederholt 
abspült. 

Die  dreifache  F&rbung  mittelst  Hämatoxylin  und  Pikro- 
oarmin  wird  nach  Professor  Gerlach  erzielt,  wenn  die  betreffenden 
Präparate  (Qerlaoh  behandelte  Querschnitte  getrockneter  Gefösswände) 
einen  Tag  lang  in  eine  mit  wenig  Alaun  versetsste  Blauholz-Hämatoxy- 
linlösung,  dann  wenige  Minuten  in  reine  Essigsäure  und  schliesslich 
kurze  Zeit  in  eine  yerdünnte  PikrocarminlÖsung  gelegt  werden.  Nach 
dem  Auswaschen  tritt  eine  dreifache  Färbung  auf,  indem  Muskeln,  ela- 
stische Gewebe  und  Bindegewebe  verschieden  gef&rbt  erscheinen.  Der- 
artig gefärbte  Präparate  können  sowohl  in  Glycerin,  als  in  Canadabalsam 
aufbewahrt  werden« 

Auch  Pikrocarmin  und  MethylgrQn  gewähren  bei  manchen  Ge- 
weben schöne  dreifache  und  sogar  mehrfache  Färbungen  (B.  W.Richard- 
son),  welche  verschiedene  Abstufungen  in  Roth  und  Grün  zeigen  und 
besonders  schön  hervortreten  sollen,  wenn  statt  des  Methylgrüns  allein 
eine  Mischung  des  letzteren  mit  Malachitgrün  verwendet  wird.  Man 
färbt  zuerst  in  Pikrocarmin,  dann  in  dem  Grün  solange,  bis  die  Schnitte 
ziemlich  tief  blau  erscheinen.  Abspülen  in  Weingeist  entfernt  die  Uebcr- 
färbung  mit  Grün. 

Für  Pflanzenschnitte  empfiehlt  der  genannte  Forscher  Atlas-Schar- 
lach,  lösliches  Anilinblau  und  Methyl-  oder  Malachitgrün.  Etwa 
vierzehn  Tage  in  Alkohol  aufbewahrte  Schnitte  werden  solange  in  eine  in 
bedeckten  Gefässen  befindliche  reichlich  dnnkle  Lösung  von  Atlas- 
Scharlach  gebracht,  bis  sie  eine  gleichmässige  Scharlachfarbe  an- 
genommen haben,  dann  solange  in  destillirtem  Wasser  ausgewaschen,  bis 
dieses  keinen  Farbstoff  mehr  aufnimmt  und  hierauf  in  mit  dem  gewünscli- 
ten  Grün  bläulichgrün  gefärbten  Weingeist  (einige  Tropfen  gesättigter 
wässeriger  Lösung  der  beiden  Farbstoffe  genügen  hierzu)  gebracht.  Er- 
scheinen die  Schnitte  dankelblau  gefärbt,  so  überträgt  man  sie  in  eine 
schwache  Lösung  von  Oxalsäure  (1  :  400  bis  1  :  500)  oder  Essigsäure 
und  wäscht  schliesslich  mit  Alkohol  aus,  in  welchem  eine  Spur  der  ge- 
nannten Säuren  enthalten  ist.  Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin,  dnsH 
man  zwischen  die  erste  und  letzte  Färbung  diejenige  mit  Blau  einschiebt 
und  nach  derselben  mit  durch  Essigsäure  angesäueilem  Wasser  auswäscht. 
Doppelfarbung  kann  anch  mittelst  Imprägnation  und  darauf  folgen- 
der Färbung,  oder  mittelst  zweifacher  Imprägnation  erzielt  werden. 

Die  mit  Höllenstein,  Goldchlorid  oder  Chlorpalladium  imprag- 
nirten  Schnitte  können  nach  vorherigem  Auswaschen  in  destillirtem 
Wasser  mit  Ilaraatoxylin  oder  Carmin  gefärbt  werden,  wobei  dann  die 
von  der  Imprägnation  frei  gebliebenen  Elemente,  Zellkerne  etc.  in  der 
entsprechenden  Färbung  neben  den  imprägnirten  scharf  hervortreten. 

Die  mit  Berlinerblau  imprägnirtc  Hornhaut,  nachträglich  mit  Kosin 
oder  Carmin  gefärbt,  liefert  ebenfalls  schöne  Bilder,  indem  die  Saftcanäl- 
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chen  rosa  oder  roth  auf  blauem  Grunde  ereoheinen.  Homhautpr&parate 
liefern  bei  Doppelimprägnation  namentlich  auch  dann  schöne  Bilder, 
wenn  man  dieselben  zunächst  in  ein  Gemisch  Yon  95  ccm  destillirtem 
Wasser  und  5  ccm  gewöhnlicher  Essigsäure,  dann  fünf  Minuten  lang  in 
eine  l/sprocentige  Höllensteinlösung  bringt,  dann,  nachdem  in  dem  oben 
genannten  Gemisch  gewaschen,  auf  zehn  Minuten  eine  Y^  procentige 
Goldchloridlösung  einwirken  lässt,  darauf  acht  Minuten  lang  in  jener 
Essigsäure  und  endlich  in  destillirtem  Wasser  auswäscht. 

In  Verbindung  mit  gesättigter  weingeistiger  Oxalsäurelösung  bringt 
die  Ueberosmiumsäure  „nach  Brösicke**  in  verschiedenen  Geweben 
und  Inhaltssubstanzen  verschiedene  Färbungen  hervor  (HomhantsnlMiMis, 
Glaskörper,  Wurzel  der  Hamgefasse  carminroth,  Muskeln,  Sehnen,  EiweiM- 
Substanzen  dunkel  carminroth,  Zellkerne  und  Nervenmark  dunkel  bor-> 
gunderroth,  elastische  Fasern  gelb,  Uornsubstanzen  hellbraun,  Fettkörper 
schwarz).  Zur  Erzielung  solcher  Bilder  bringt  man  Schnitte  von  den 
frischen  oder  frisch  getrockneten  Objecten  eine  Stunde  lang  in  die  Löenng 
der  Ueberosmiumsäure,  dann  nach  sorgfältigem  Auswaschen  auf  24  Stun- 
den in  eine  kalt  gesättigte  Oxalsäurelösung  und  beobachte  unter  Wasser 
oder  Glycerin. 


IV.    Injection. 

542  Eine  weit  ausgedehntere  Anwendung  als  bei  der  Untersuchung  der 

Pflanzengewebe  findet  die  Injection  in  der  thierischen  Histologie,  f&r 
wolcho  dieselbe  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist.  liier  dient  sie  nament- 
lich zum  Nachweise  der  Theilungen  und  des  Verlaufes  der  feineren  Haar- 
gefässe  iu  den  verschiedeneu  Geweben  und  Organen.  Häufig  werden  abtr 
auch  andere  feine  Canäle  und  Höhlungen  mittelst  derselben  sichtbar  s^ 
macht,  wie  die  Gallencanäle  der  Leber,  die  Ilarncanälchen  der  NierfD. 
die  feinen  Verzweigungen  der  Bronchien,  die  Knochenzellen  nebst  den  mit 
ihnen  in  Verbindung  stehenden  Havers'schen  Canalen  etc. 

Das  Injectionsverfahren  ist  wie  jedes  andere  feinere  PraparatioDJ- 
verfahren  eine  Kunst,  die  eben  eine  durch  Uebung  zu  erlangende  Fertig- 
keit verlangt  und  mit  Ernst  erlernt  sein  will.  Man  soll  nur  nicht  glaubfo. 
«las«  gleich  der  erste  Versuch  gelingen  müsse,  und  darf  sich  auch  dorch 
wiederholtes  Missglücken  nicht  abschrecken  lassen.  Hier  lohnt  »ich 
gerade  ein  geduldiges  Ausharren  durch  die  Schönheit  der  erlangten  Prä- 
parate mit  am  meisten. 

Die  nöthigen  Apparate  und  Injectiousmassen  haben  wir  bereits  in 
dem  vorhergehenden  lUiche  kennen  gelernt.  Was  weittT  zu  der  Ausfüh- 
rung von  Injectionen  an  Hilfsmitteln  erforderlich  ist,  reducirt  sich  ic> 
einige  feine  Scheerehen,  Pincetten,  mehrere  Sorten  gut  gfwichsten  SeiJ»*B- 
fad(*ns  zum  Unterl)inden  der  injieirten  Gefässe,  sowie  auf  die  Vorrichtun- 
gen zum  Krwärmen  der  Inject ionsniassen  und  der  zu   injicirondeu  Tli«ilf. 
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Zun&chst  ist,  vor  dem  Vollzage  der  Injectioo,  die  ßeschaffenheit  der 
Objecte  ins  Auge  su  fassen,  welihe  man  verwendet,  d.  h.  die  Frage  zn 
erledigen,  ob  man  die  Gewebe  in  mehr  frischem  oder  etwas  älterem  Zu- 
stande injioiren  soll.  Hier  scheinen  die  Meinungen  Yerschiedener  Ilisio- 
logen  nicht  ganz  übereinzustimmen.  Einige  wollen,  wenn  es  sich  nicht 
gerade  um  musculdse  Theile  handelt,  bei  denen  die  Todesstarre  häufig 
die  Ausffthrung  der  Injection  verhindert,  die  Iigeotionsobjecte  in  mög- 
lichst frischem  Zustande  und  von  eben  getodteten  Thieren  entnommen 
haben.  Andere  wollen,  dass  man  den  Zeitpunkt  abwarte,  wo  die  Todes- 
starre der  hierauf  eintretenden  Erschlaffung  Platz  gemacht  habe,  was  im 
Sommer  nach  kürzerer,  im  Winter  erst  nach  längerer  Zeit  geschieht. 
Einzelne  Objecte  machen  ausserdem  noch  besondere  Vorbereitungen  noth- 
wendig,  so  s.  B.  sehr  weiche  Theile,  solche  Organe,  bei  denen  mau  eine 
Injection  der  LymphgeCässe  beabsichtigt  etc.  Wir  können  hier  natürlich 
nicht  alle  diese  Besonderheiten  berücksichtigen,  sondern  müssen  uns  mehr 
an  das  Allgemeine  halten  und  jene  der  speciellen  Anleitung  zur  Unter- 
suchung thierischer  Gewebe  überlassen. 

Handelt  es  sich  blos  um  die  Injection  eines  bestimmten  Systemes, 
so  hat  man  vor  dem  Beginn  der  Arbeit  Sorge  dafEür  zu  tragen,  dass  nicht 
etwa  der  Uebertritt  in  ein  anderes  System  erfolgen  kann,  welches  mit 
dem  ersteren  in  Verbindung  steht.  Wo  solche  Verbindungen  vorbanden 
sind,  da  muss  zuerst  eine  vorsichtige  Unterbindung  der  betreffenden 
Stellen  vorgenommen  werden. 

Bei  der  Injection  der  Blutbahnen  kann  man  diese,  wo  es  sich  vor- 
nehmlich um  die  Erfüllung  des  Gapillarsystemüs  handelt,  ebensowohl  von 
den  Arterien,  als  von  den  Venen  aus  vornehmen.     Am  besten  läset  ^^ich 
dieselbe  indessen  durch  die  Arterien  bewerkstelligen,  weil  diese  dickere 
Wandungen  besitzen  und  die  zartwandigen  Venen  ausserdem  noch  durch 
ihren  Klappenapparat  der  Operation  ein  Hinderniss  in  den  Weg  legen. 
Hat  man  sich  für  den  Weg,  welchen  die  Ii^jectionsmasse  nehmen  soll, 
entschieden  und  das  betreff'ende  Gefäss  aufgesucht,  so  öffnet  man  diescH, 
um  das  Eindringen  von  Luft  zu  verhüten,  unter  Wasser  mittelst  eiucs 
kleinen  Längsschnittes,  welcher  nicht  grösser  sein  darf,  als  nöthig  i^t, 
um  die  bequeme  Einführung  der  mit  Wasser  gefüllten  Canüle  zu  gestatten. 
Sollten  bei  älterem  Material  die  zu  injicirenden  Gefässe  mit  geronnenem 
Blute  erfüllt  sein,  so  ist  es  oft  von  Vortheil,  wenn  man  vor  der  Injection 
einen  Strom  warmen  Wassers  eintreibt.     Man  muss  hierbei  aber  immer 
mit  Vorsicht  verfahren  und  nicht  zu  voreilig  sein,  weil  durch  dieses  Vor- 
fahren häufig  der  Uebelstaud  eintritt,  dass  bei  dem  später  folgenden  Ein- 
treiben der  Injectiousmasse  ein  Austreten  derselben  in  die  umgebenden 
Gewebetheile  stattfindet,  wodurch  man  genöthigt  wird,  die  ganze  Arbeit 
SU  unterbrechen. 

Ist  die  Einführung  der  Canüle  in  ein  Gef&ss  gelungen,  so  wird  die- 
selbe mittelst  eines  gewichsten  Seideufadens  in  dasselbe  eingebunden. 
Man  fasst  zu  dem  Ende  den  Faden  entweder  mittelst  einer  Pinoette  oder 
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fädelt  denselben  in  eine  Nadel  ein  nnd  führt  ihn  anter  dem  CreAss  hin- 
durch und  um  dasselbe  herum.  Bei  g<voBseren  Gefössen  muss  dieaes  Ein- 
binden möglichst  fest  geschehen ;  bei  zarteren  OefUssen  dagegen  hat  man 
sehr  schonend  zu  verfahren,  um  dieselben  nicht  zu  verletaen. 

Die  Injection  selbst  kann  nun,  nachdem  die  beschriebenen  Vorarbei- 
ten vollendet  sind,  in  yerschiedener  Weise  Yorgenommen  werden.  Das 
am  weitesten  verbreitete  und  älteste  Verfahren  ist  die  Iigection  mittelst 
der  Spritze,  welchem  in  neuerer  Zeit  diejenige  mittelst  constanien  Druckes, 
sowie  die  Selbstinjection  an  die  Seite  gestellt  und  f&r  gewisse  FftUe  und 
unter  gewissen  Umständen  vorgezogen  worden  ist. 
543  Injection  mittelst  der  Spritze.     Wir  wollen  hier  san&chst  die 

erstore,  für  mikroskopische  Zwecke  wohl  wichtigere  Methode,  eingehen- 
der betrachten,  um  daran  anschliessend  eine  gedrängte  Erörterung  der 
zweiten,  sowie  auch  der  Selbstinjection  folgen  zu  lassen. 

Ist  die  Operation  des  Einbinden s  der  Canüle  beendet,  so  füllt  man 
die  Spritze,  deren  Stempel  vorher,  um  das  Eindringen  von  Luft  sn  ver- 
hindern, ganz  herabgedrückt  wurde,  in  der  bekannten  Weise  unter  dem 
Spiegel  der  flüssigen  Injectionsmasse  vollständig  an  und  führt  deren 
Mundstück  bis  zur  vollen  Tiefe  iu  die  Canüle  ein,  an  der  man  vorher 
sorgfältig  alles  Wasser,  welches  etwa  von  dem  Reinigen  her  noch 
darin  haftet,  durch  ein  Schwämmchen  aufgesaugt  hat.  Diese  hält  man 
dabei  mit  der  linken  Hand  fest  und  erhebt  sie  etwas,  während  die  Spritxc 
selbst  bei  aufliegendem  Vorderarm  zwischen  die  Mittelglieder  des  Zeigf- 
und Mittelfingers  eingeklemmt  und  der  Daumen  in  den  Ring  des  Stempels 
gelegt  wird. 

Indem  nun  die  Spritze  sorgfältig  in  die  Richtung  dos  Blutstronios 
gebracht  wird,  in  welcher  das  Fortrückeu  der  Injectionsmasse  am  K  ich- 
testen erfolgt,  beginnt  man  das  Eintreiben  der  letzteren  unter  niöglich.-'i 
langsamem  und  stetigem  Druck.  Sobald  die  Flüssigkeit  weiter  ul^I 
weiter  vordringt,  fühlt  der  Finger  einen  verhültnissmässig  zunehmende  u 
Widerstand,  dem  er  sich  beim  Einschieben  des  Stempels  anbequenjtn 
musH.  Vor  allen  Dingen  vermeide  man  jetzt  einen  zu  heftigen  unil 
namentlich  einen  unregelmässigen  stossweisen  Druck,  welcher  unfehlbar 
ein  Missliugen  des  Präparates  herbeiführen  würde.  Sollte  sieb  etwa  tiii 
stärkerer  Wider:?tand  bemerklich  machen,  fo  könnte  dieser  von  limr 
Verstopfung  der  Canüle  berrübren,  und  es  niuss  diese  zu  beseitigen  gt>utht 
werden,  indem  man  di(;  Spritze  vorsichtig  wegnimmt  und  in  die  erhtiH- 
einen  feinen  Metalldraht  oder  eine  Schweinsborste  einführt. 

Den  Zeitpunkt  dw  Vollendung  zu  bestimmen  it^t  nicht  leicht  ini'l 
lassen  sich  bestimmte  Regeln  dafür  ganz  und  gar  nicht  geben,  lliti 
gehört  eben  eine  gewisse  Erfahrung  und  Uebung  dazu,  um  den  rieliti.L'«'n 
Moment  mit  einiger  Zuverlässigkc'it  zu  trefi'en,  und  selbst  der  (leübte^-tt 
kann  unter  Umständen  einen  Missgriff  thun.  Rricht  man  die  Operatioi. 
zu  früh  ab,  so  zeigen  sich  die  feinen  Gefässe  noch  nicht  vollständig  «r- 
füllt,  setzt  man  sie  dagegen  zu  lange  fort,  so  wenlen  dieselben  zerri««*!! 
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und  68  findet  ein  Austritt  der  Injectionsmasse  statt.  Am  sichersten  leitet 
bei  der  Beurtheilong  noch  die  sichtbare  Wirkung  der  Injection,  d.  h.  die 
F&rbung;  weniger  darf  man  sich  auf  die  Verstärkung  des  Widerstandes 
gegen  das  Eindringen  verlassen.  Wo  sich  bei  den  warmen  Injections- 
massen  kleine  Austrittsstellen  (Extravasate)  zeigen,  da  geben  solche  einen 
Wink  zum  Abbrechen,  während  dieser  Zeitpunkt  bei  den  kaltflüssigen 
Injectionsgemischen  in  der  Regel  dann  eintritt,  wenn  die  farblose  Flüssig- 
keit an  der  Oberfläche  des  injicirten  Organes  in  Form  einer  fettigen 
Benetzung  herrortritt. 

Ist  die  Operation  schliesslich  g^t  zu  Ende  geführt,  so  wird  die  Oefi"- 
nung  derCanüle  mittelst  eines  Stöpsels  aus  Kork  fest  yerschlossen,  unter- 
halb derselben  das  injicirte  Geföss  unterbunden  und  nun  erst  das  Rohr- 
chen losgebunden  und  herausgenommen. 

Sollen  feinere  Gefässe  kleiner  und  zarter  Thiere,  die  feineren  Lymph- 
gefdsse  im  Inneren  der  Organe  etc.  injicirt  werden,  so  gelangt  man  auf 
die  eben  beschriebene  Weise  nicht  zum  Ziele.  Man  greift  dann  zu  dem 
sogenannten  Einstichverfahren.  Am  zweckmässigsten  ist  es,  wenn  zu 
diesem  Behufe  der  Spritze  eine  oder  mehrere  Canüle  beiliegen,  welche 
in  Form  des  Troicarts  construirt  sind.  Man  kann  sich  indessen  auch 
selbst  eine  derartige  Vorrichtung  herstellen,  indem  man  in  das  Innere 
der  Canüle  eine  Nadel  einführt.  Der  Einstich  in  den  zu  injicirenden 
Gewebetheil  wird  mittelst  dieser  Vorrichtung  an  einer  passenden  Stelle 
vorgenommen  und  die  Canüle  so  weit  nachgeschoben,  bis  die  gewünschte 
Stelle  im  Inneren  erreicht  ist.  Nach  dem  Herausziehen  der  Nadel  wird 
die  Injection  in  bekannter  Weise  ausgeführt. 

Wo  man  die  beiden  Blutbahnen  zugleich,  oder  neben  der  Blutbahn 
die  Lymphgefösse  oder  die  Canälchen  drüsiger  Organe  zu  injiciren  hat, 
da  wird  bei  dieser  doppelten  Injection  die  Arbeit  bedeutend  erschwert. 

Bei  der  Injection  der  beiden  Blutgefässsysteme  geht  man  am  besten 
von  der  Erfüllung  der  Venen  aus  und  schreitet  dann  zur  Erfüllung  der 
Arterien  und  ihren  Verzweigungen.  Dass  hier  eine  Scheidung  der  bei- 
den Systeme  durch  Abbinden  vorzunehmen  und  ein  Uebertritt  der  Injcc- 
tionsmasse  für  das  eine  System  in  die  Bahnen  des  anderen  zu  vermeiden 
ist,  versteht  sich  von  selbst.  Als  Injectionsflüssigkeit  empfehlen  sich  hier 
vorzugsweise  die  in  der  Wärme  flüssigen,  beim  Erkalten  erstarrenden 
Leimlösungen,  wobei  man  zwischen  der  ersten  und  folgenden  Einspritzung 
einige  Zeit  verstreichen  lässt,  damit  die  zuerst  angewendete  Masse  einige 
Starrheit  gewinne.  Die  Farben  endlich  wähle  man  derart,  dass  ^io 
beim  Zusammentrefi'en  eine  schöne  Mischfarbe  bilden,  so  z.  B.  Berliner- 
blau und  Weiss  oder  ßerlinerblau  undCarmin  bei  Präparaten  für  durch- 
gehendes, Zinnober  und  chromsaures  Bleioxyd  bei  solchen  für  aufialleu- 
des  Licht. 

Sollen  ausser  der  Blutbahn  noch  die  Lymphgefässe  oder  die  Canäl- 
chen von  Drüscnorganeu  injicirt  worden,  so  geht  man  in  der  Regel  mit 
der  Erfüllung  der  ersteren  voraus  und  lässt  diejenige  der  letzteren  nach- 
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folgcD.  Wo  für  die  zweite  Erfüllung  die  Einstich methode  rar  Anwen- 
dung kommen  muss,  da  vermeide  mau  hierbei  sorgf&ltig  die  Verletxnng 
der  bereits  erfüllten  Blutgefässe. 

544  Injection  mittelst  constanten  Druckes.  Die  Injection  mittelst 
constantcn  Druckes  bietet  den  Vorthoil,  dass  sie  erstlich  die  versehiede- 
uen  Druckgrössen  durch  Erfahrung  feststellen  lässt,  welche  für  die  ein- 
zeluen  Bezirke  der  Blut-  und  Lymphbahnen  etc.  erforderlich  werden, 
zweitens  es  gestattet,  je  nach  Erforderniss,  sehr  niedrigen  oder  sehr  hohen 
Druck  anzuwenden  und  die  Füllung  stetig  und  gans  langsam  Torsieh- 
gehen  zu  lassen. 

Die  einzelnen  hier  zur  Anwendung  kommenden  Yorrichtnngen  habra 
wir  ebenso  vde  die  vorbereitenden  Arbeiten  bereits  kennen  gelernt  und 
es  erübrigen  nur  einige  Worte  über  die  weiteren  Operationen. 

Kommt  der  einfache  Apparat  (Fig.  500,  Seite  688)  zur  Verwendung^ 
so  wird  die  graduirte  Röhre  mit  der  betreffenden  Injectionsmasse  bis  so 
einer  bestimmten  Höhe  gefüllt,  die  Oeffnung  der  Metallröhre  d  yorsichtig 
und  fest  in  die  Canüle  eingeführt  und  dann  der  Hahn  bei  d  geöffnet. 
Die  Druckhöhe  kann  mittelst  Nachgiessens  von  Flüssigkeit  auf  gleicher 
Höhe  erhalten  oder  durch  eine  entsprechend  höhere  Flüssigkeitissäule 
nach  Bedürfniss  gesteigert  werden. 

Bei  dem  Told'schen  Apparate  (Fig.  501,  Seite  688)  bringt  man  die 
Injectionsmasse  in  die  Flasche  A  und  es  wird  dieselbe  mittelst  des  Druckes 
der  in  der  Flasche  B  durch  die  Quecksilbersäule  in  der  Röhre  d  sa- 
sammengepressten  Luft  durch  den  Kautschukschlauch  und  die  eingebun- 
dene Canüle  nach  Oeffnung  des  Quetschhahncs  in  die  zu  injicircndeo 
Gefiisse  eingetrieben.  Die  Höhe  dos  Druckes  wird  durch  die  entsprt- 
chende  Höhe  der  Quecksilbersäule  in  d  geregelt. 

Die  Bebaudlunp  des  L  u  d  w  i  g'  sehen  Apparates  (Fig.  502,  Seite  6M)) 
lässt  sich  aus  dem  Voranstehenden  und  seiner  Zusammensetzung,  weicht- 
im  Wesentlichen  der  des  vorigen  Apparntos  gleicht,  leicht  ableiten. 

Für  die  hier  in  Frage  kommenden  Injectionen  können  ohne  Weitere 
selbstverständlich  nur  kaltÜüssige  Injectionsmassen  in  Anwendung  kom- 
men. Sollen  an  Leim  gebundene  MasRon  vorwendet  werden,  so  muss  die 
erforderliche  Erwärmung  herbeigeführt  und  unterhalten  werden.  Dies 
kann  beiiucm  mittelst  des  Hart  in  gesehen  Injcctionskastens  (P'ig.  512) 
geschehen,  in  welchem  der  theilweise  mit  erwärnitom  Wasser  gefüllte 
Kasten  A  auf  doppeltem  Boden  die  Flaschen  mit  der  lnjectionhma*«sc 
aufnimmt,  während  die  zu  injicirenden  l^räparate  in  den  Hauni  U  über 
die  durchlöcherte,  mittelst  der  an  den  äusseren  Häkchen  d  einzuhängenden 
Kettcheu  c  heb-  und  senkbare  Platte  /  zu  liegen  kommen.  Der  mittebt 
des  eingesetzten  ThermometerH  h  ^enau  zu  bestimmende  Wärme^'rad  des» 
Wassers  wird  mittelst  einer  Spiritus-  oder  Gasflamme  regnlirt. 

545  Selbstinjootion.  Diese  dritte  Injectionsmethode,  auch  unter  dem 
Namen  ..physiologische  Injection"  bekannt,  ist  in  neuerer  Zeit  durch 
Chr  zon  w  zc  ze  w  sky   in   der  Thicrhistidngie  eingeführt    worden.     Di»- 
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sellMt  beruht  durnuf,  dasB,  wenn  man  dem  lebendigen  Thierkörper  durch 
Oi'fTnen  einer  Veno  eine  bestimmte  Menge  Blutes  entsieht  nnd  diesetbe 
durch  nnschldliche  stark  ge/Srbte  Flassigkeiten  —  man  verwendet  l«u- 
warrae  fUtrirte  Löeangen  von  7,5  g  Carmin,  3,5  g  starkem  AmmoaiakwasBcr 
and  30  g  destillirtem  Wasser  oder  von  indigscfawefelsanrem  Nittrou 
(gesättigt)  —  ersetzt,  diese  durch  die  UerithStigkeit  in  die  Dlutbabncn 
geführt  und  letztere  in  schonendster  Weise  damit  erfallt  werden.  Man 
kann  auf  diese  Weise  indessen  nicht  nur  das  Gef^sssystem,  sondcru  auch 
Bfagen,  Mastdarm,  Bauchhöhle,  Harncan&lchen  uiid  Anfänge  der  Gallcn- 
wege  in  der  Leber  etc.  injiciren.  Die  Einscl verfahren  zur  Erzielniig  bc-' 
atimmter  Zwecke  könucn  wir  hier  nicht  nüher  verfolgen,  soudcrn  verwci' 
Ben  anf  die  betreffende  Sonderlitcratur. 

Zur  Beobachtung  bedürfen  die  injicirten  Körpertheile  in  der  Rt-gcl 

eine  Slmliche  vorbereitende  Behandlung,  wie  sie  für  Darstellung  anderer 

Pr&parate  erforderlich  ist.    Wo  mau  warmo  Injectionsmassen  angewendet 

bat,  brauchen  dieeelben  vor  allen  Dingen  die  uöthigeZeit  zum  Erstarren, 

Flg.  512. 


ehe  man   sar  Anfurtignug  v 
QelatincinjectioDcn  müssen  v 


1  Sebuilten  schreiten  kann.     Leim-   oder 
nigstens  mehrere  Stunden,  Uarzinj actione n 
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noch  längere  Zeit  liegen,  während  die  kalten  Injectionsgemische  eine  to* 
fortige  Präparation  gestatten.  Ist  eine  Erhärtung  angeseigt,  so  bringt 
man  entweder  den  injicirten  Körpertheil  im  Ganzen,  oder  wenn  derselbe 
ein  zu  bedeutendes  Volumen  besitzt,  in  passende  Stücke  zerlegt  in  Wein* 
geist  und  verfahrt  dabei  ganz  nach  den  im  Früheren  gegebenen  Yor- 
Schriften. 


Fünftes  Capitel. 

Umhüllung  und  Eindeokung  der  Objecte. 


Der  in  entsprechender  Weise  zur  Beobachtung  hergerichtete  Gegen-  546 
stand  wird  nur  in  vereinzelten  Fällen  trocken  betrachtet.  In  der  Regel 
wird  derselbe,  um  die  erforderliche  Durchsichtigkeit  zu  erlangen  und  für 
die  Beugungswirkung  seiner  feineren  Structurelemente  die  günstigsten 
Bedingungen  zu  gewahren  und  ein  klares,  in  seinen  Einzelheiten  scharf 
gezeichnetes  Bild  zu  liefern,  von  einer  entsprechenden  Flüssigkeit  umhüllt 
werden  müssen. 

Im  ersten  Falle  legt  man  ihn  einfach  auf  den  Objecttrftger  und  trägt 
Sorge  dafür,  dass  er  vollkommen  in  einer  Ebene  ausgebreitet  erscheint. 
Bei  manchen,  namentlich  zarteren  Gegenständen,  gelingt  die  Ausbreitung 
leicht  mittelst  der  Präparimadel,  des  Präparirschäufelchens  oder  des  PinBel» 
und  hat  man  nur  darauf  zu  achten,  dass  das  Präparat  bei  dieser  Opera- 
tion keinen  grösseren  Druck  erleidet,  als  gerade  erforderlich  ist,  um  es 
auszubreiten,  ohne  dass  es  etwa  zerrissen  wird.  Schwieriger  lassen  sich 
solche  Objecte  ebenen,  welche  die  Neigung  besitzen,  sich  zu  rollen.  Hier 
muss  mittelst  einer  flachen  Nadel  oder  eines  anderen  flachen  Gegenstandes 
oft  schon  ein  etwas  stärkerer  Druck  ausgeübt  und  hierauf  das  Präparat  mit 
einem  passenden  Deckglase  bedeckt  werden,  um  es  in  seiner  Lage  zu  er- 
halten. Nach  einem  vorsichtig  ausgeübten  Drucke  auf  das  letztere  wird 
ersteres  in  der  Regel  in  der  gewünschten  Lage  verharren.  Sollte  diese 
Manipulation  jedoch  noch  nicht  ausreichen,  so  kann  man  sich,  falls  man 
einen  solchen  besitzt,  des  Quetschers  bedienen,  um  das  Präparat  in  der 
Ebene  ausgebreitet  zu  erhalten.  Im  anderen  Falle  bringt  man  eine  halb- 
weiche, klebende  Masse  zwischen  Deckglas  undObjectträger,  wodurch  erste- 
res und  damit  das  Object  festgehalten  wird.  Immer  aber  ist  die  Beschaflen- 
heit  des  Gegenstandes  genau  ins  Auge  zu  fassen  und  sorgfältig  darauf 
zu  achten,  dass  der  Druck  nicht  so  stark  wirkt,  dass  eine  Störung  der 
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Structurverhältnisse  oder  des  Inhaltes  der  Zellen  and  Gewebe  hervor- 
gerufen  wird. 

Welche  Zasatzflüssigkeit  im  anderen  Falle  anzuwenden  sei,  hingt 
tbeils  von  der  chemisch -physikalischen  Beschaffenheit,  theils  von  der 
feineren  inneren  Gliederung  und  den  Maassverhältnissen  der  Stmctur- 
demente  des  betreffenden  Gegenstandes  ab. 

Zur  Untersuchung  von  festeren  Pflanzen-  und  Thiergeweben,  bei 
denen  destillirtes  Wasser  keine  angenföllige  störende  Eingriffe  veranlasst, 
wird  in  der  Regel  dieses  als  Umhüllungsmittel  benutzt.  Fftr  die  Ein- 
hüllung zarter  vegetabilischer  und  thierischer  Pr&parate  dagegen  hat 
mau  sich  mehr  indifferenter  Flüssigkeiten  zu  bedienen,  welche  keineri« 
Störungen  in  dem  Inhalte  und  der  Form  der  Eleraentarorgane  hervor* 
bringen  und  welche,  soweit  sie  hier  in  Betracht  kommen,  schon  weiter 
oben  erörtert  worden,  oder  bei  den  besonderen  Untersuchungsmethodeo 
anzugeben  sind. 

Solche  Gegenstände,  welche  man  möglichst  durchsichtig  sa  machen 
wünscht,  muss  man  mit  Flüssigkeiten  umgeben,  welche  denselben  an 
Lieh tb rech ungs vermögen  nahezu  gleichkommen,  während  da,  wo  di« 
Sichtbarkeit  von  Structurunterschieden  erhöht  werden  soll,  Umhüllnngs- 
flüssigkeiten  angezeigt  erscheinen,  welche  einen  von  demjenigen  der  betref- 
fenden Substanz  möglichst  weit  verschiedenen  Brechungsindex  beaitaen. 
Glycenn,  Eiweiss,  Zuckerlösung,  sowie  die  Lösungen  mancher  Salse,  eignen 
sich,  soweit  sie  gemäss  der  obigen  Rücksichten  zulässig  erscheinen,  vor 
zugsweise  für  Objecto  im  frischen  Zustande,  während  für  trockene  oder 
vorlier  mittelst  Alkohols  entwässerte  und  wo  erforderlich  mit  Nelkenöl  ctc 
bchaudclte  Gegenstände  je  nach  den  Umständen  fette  und  flüchtige  OcJt*. 
Terpentiu,  Canndabalsara,  Dammarlösung,  Schwefelkohlenstoff,  Monobroni- 
naphtalin,  Phenyl-Senföl  und  dergleichen  in  Anwendung  zu  bringen  siml. 

In  Bezug  auf  die  Zusatzflüssigkeiten,  welche  durch  die  feinen d. 
regelmässig  gruppirteu  Structurelemente  der  Beobachtungsobjecte  udJ 
deren  Maassverhältuisse  bedingt  werden,  geben  die  theoretischen  En-r- 
terungon  des  ersten  Buches  die  nöthi^en  Winke  an  die  Hand.  So  lao^'r 
es  sich  um  derartige  Structuren  handelt,  deren  Maassverhältnissc  mehrtr» 
Vielfaehe,  z.  B.  das  Fünf-  bis  Sechnfaclie  der  Wellenlänge  erreichen,  Jif 
also  gemäss  der  Theorie  Bcugungs&pectren  erzeugen,  deren  lichtstarkere 
Theilo  nach  innerhalb  die  Austrittspupillo  von  Objectivsj'stemen  mit  gc- 
rintjer  oder  niitth*rer  numerischer  Apertur  fallen,  so  lange  ist  nach  dic><r 
Richtung'  hin  das  Kinsehlussinittel  gleichgültig.  Kommen  aber  bolcbo 
Structureu  in  Betracht,  deren  Maassverhältnisse  nur  kleine  Vielfuiho  der 
Wellenlänge  oder  ^ar  Bruchtheile  derselben  betragen,  die  also  in  Luft  uüJ 
sehwaeh  hrechenden  Medien  so  weit  abgelenkte  Beuguugsbüsehcl  ^ebca. 
dass  seihst  bei  Ohjectivsystemen  vt>n  einer  über  die  Einheit  hinuud  und 
bis  zu  1,4  gehender  numerischen  Apertur  nur  nt)cli  der  mittlere  Tijtil 
des  Speetrunis  in  der  Aiislrittspupille  Kaum  hat  und  z.  B.  bi-i  |M'ii..Ji- 
8ch»'n  Structureu  die  dem   directen   Bilde   der  Licht([uelle   zunäehat  lif 
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genden  Maxima  zweiter  Ordnung  nahe  an  dieses  heranrücken  nnd  bei 
denen  es  darauf  ankommt,  diesen  mittleren  Thcil  noch  in  möglichst  wei- 
tem Umfange  oder  die  sonst  aussen  bleibenden  Spectren  noch  an  ihrem 
dem  Hauptmaximum  zunächst  liegenden  Ende  zu  umfassen,  dann  sind 
Einhüllungsmittel  angezeigt,  welche  mindestens  einen  der  numerischen 
Apertur  gleichen,  oder  wegen  der  oben  erwähnten  Erhöhung  der  Sicht- 
barkeit einen  über  diese  hinausgehenden  Brechungsindex  besitzen.  Da 
nämlich,  wie  die  Theorie  lehrt,  die  Wellenlänge  des  Lichtes  in  einem 
dichteren  Medium  gegen  die  in  einem  weniger  dichten  in  dem  Ver- 
hältnisse der  Brechungsindices  verkürzt  wird,  so  muss  die  Umhüllung 

eines  Objectes  mittelst  des  ersteren  gemäss  der  Gleichung  sin  u  = 

(Seite  105)  die  gleiche  Wirkung  äussern,  als  ob  die  lineare  Entfernung 
der  beugenden  Elemente  dieses  Objectes  um  ebensoviel  vergrössert  wor- 
den wäre.  Denken  wir  uns  z.  B.  irgend  ein  regelmässig  gestreiftes 
Object  (ein  Muskelbündel  etwa)  einmal  von  Luft,  n  =  1,  das  andcremal 
▼on  einer  Flüssigkeit  n  =  1,5  umhüllt,  so  wird,  da  die  Brechungs- 
indices sich  verhalten  wie  2  :  3,  diese  letztere  dieselbe  Wirkung  auf  den 
Bengungseffect  hervorbringen,  als  ob  in  Luft  die  Entfeiiiung  der  Streifen 
in  dem  gleichen  Verhältnisse  vergrössert  worden  wäre,  indem  wir  statt 

Sin  14  =  —  erhielten :  sin  u  =  —- 

6  1,5  .  6 

Hat  man  sich  gemäss  der  hierfür  maassgebenden  Umstände  für  die  547 
entsprechende  Zusatzflüssigkeit  entschieden,  so  bringt  man  einen  Tropfen 
davon  auf  den  Objectträger  und  legt  das  Präparat  sorgfältig  hinein,  indem 
man  dasselbe,  wo  es  nöthig  ist,  mittelst  der  Nadel  etc.  möglichst  eben 
aossnbreiten  sucht.  Beim  Gebrauche  schwacher  Objective,  welche  einen 
so  grossen  Abstand  haben,  dass  sie  nicht  von  der  verdunstenden  Flüssig- 
keit beschlagen,  oder  bei  denen  man  nicht  zu  befürchten  braucht,  dass 
sie  durch  Berührung  der  letzteren  beschmutzt  werden  könnten,  mag  man 
den  Gegenstand,  falls  man  nicht  ein  Mittel  anwendet,  dessen  Dämpfe 
das  Glas  der  Linsen  angreifen,  zur  ersten  Orientirung  unbedeckt  unter 
das  Mikroskop  bringen.  Bei  stärkeren  Objectiven  dagegen,  oder  wenn 
man  ätzende  Zusatzflüssigkeiten  verwendet,  erfordert  das  Präparat  stets 
eine,  auch  bei  schwächeren  Systemen  zu  empfehlende,  Bedeckung  mittelst 
eines  g^t  gereinigten  Deckgläschens.  Das  letztere  legt  man  möglichst 
vorsichtig  auf,  um  das  Präparat  nicht  aus  der  Mitte  des  Tropfens  nach 
dem  Rande  hin  zu  drängen.  Etwa  unter  den  Rändern  des  Deckglases 
hervortretende  überschüssige  Flüssigkeiten  nimmt  man  am  besten  mit- 
telst reinen,  weichen  Fliesspapieres  oder  mittelst  des  Pinsels  hinweg,  um 
deren  Ueberfiiessen  auf  die  obere  Fläche  zu  verhindern.  Bei  der  Wahl  d«  h 
Deckglases  muss  man  sich  in  Bezug  auf  dessen  Dicke  theils  nach  der  \)e- 
schafTenheit  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes,  theils  nach  dem  Arb;*its- 
abstandc  der  zu  gebrauchenden  Objectivsysteme  und,  falls  keine  Verbesse- 
mngseinrichtung  vorhanden  int,  oder  nicht  homogene  Immersion  zur  Au- 


814       Zweiter  Abschnitt    Herrichtung  mikroskopischer  etc. 

Wendung  kommt,  nach  dem  Einflnsse  richten,  welchen  die  Dicke  dei 
ersteren  auf  die  Deutlichkeit  und  Schärfe  des  BildeB  ausübt  und  dasselbe 
—  wo  diese  nicht  etwa ,  wie  bei  Z  e  i  s  s  angegeben  ist  —  der  für  das 
betreifende  Objectiv  durch  Versuch  an  der  Abbe*  sehen  Silberplatte  oder 
einem  genau  bekannten  Object  ermittelten,  am  besten  wirkenden  Dicke 
anpassen. 

Bei  zarten  Objecten,  welche  selbst  unt^  einem  geringen  Drucke  Im- 
den  könnten,  wird  man  ein  dickes  Deckglas  sorg^ltig  umgehen  müssen. 
Ebenso  ist  ein  solches  stets  zu  vermeiden,  wenn  man  mit  Objeoti vsy stemen 
von  geringem  Abstände  arbeitet.  Denn,  vorausgesetzt  auch,  dass  dessen 
Sarke  keinen  nachtheiligen  Einfluss  auf  das  Bild  übte,  könnte  man  bei 
der  Einstellung  dasselbe  leicht  berühren,  allenfalls  zertrümmern,  und  da- 
durch möglicherweise  der  vorderen  Linse  schaden,  jedenfalls  aber  das 
Präparat  durch  den  ausgeübten  Druck  verderben.  Da  bei  den  meisten 
Instrumenten  die  schwächeren  Objcctivsyeteme  gegen  die  Deckglasdicke 
nicht  so  empfindlich  sind,  dass  ein  zu  dünnes  Deckglas  dem  Bilde  wes^t- 
lieh  schadet,  so  wird  man  am  besten  thun,  für  solche  Präparate,  bei  denen 
voraussichtlich  eine  Steigerung  der  Objectivvergrösserung  noth wendig 
wird,  gleich  ein  passendes,  dünnes  Deckglas  zu  benutzen,  um  nicht  zum 
Wechseln  mit  denselben  veranlasst  zu  werden.  Wo  für  die  starken  Objec* 
tivsysteme  eines  Instrumentes  eine  bestimmte  Deckglasdicke  vorgeschrieben 
ist,  da  halte  man  unbedingt  an  derselben  fest,  und  habe,  um  für  diesen 
Fall  bei  der  Beobachtung  nicht  jedesmal  durch  das  Messen  der  Dicke 
Zeit  zu  verlieren,  immer  sorgfältig  sortirte  Gläschen  bereit 

Sind  äusserst  zarte  Präparate  zu  handhaben,  die  selbst  vor  sebr 
schwachem  Druck  bewahrt  werden  müssen,  so  bringt  man  einen  nach 
dem  freien  Objectabstand  der  zu  gebrauchenden  Objectivsystenie  beme!«- 
senen  dünnen  (iegenstaud,  ein  Haar,  ein  Papiorstückchen  oder  dertrleichen 
zwischen  Objectträger  und  Deckglas. 


Dritter    Abschnitt. 


Methode  der  mikroskopischen  Beobachtung. 


Die    leitenden  Orandsätze   fQr   die  Methode  der    mikroskopischen  548 
Beohachtung   haben  wir   aus  der  Theorie  der  Bilderzeagnng  und  der 
weiter  oben  betrachteten  Eigenthümlicbkeit  des  mikroskopischen  Sehens 
sn  entnehmen.     Um  die  ans  derselben  entspringenden  Schwierigkeiten 
in   Belüg  anf  die  zn  yoll führenden  Yerstandesoperationen ,  d.  h.   auf 
die  Deutung  der  mikroskopischen  Oesichtseindrücke  zu  überwinden  and 
um  die  Resultate  der  Beobachtung  yor  Täuschungen  möglichst  zu  sichern, 
müssen  wir  die  darauf  bezüglichen  Elemente  so  zu  klären  und  zu  ver- 
mehren suchen  f  dass  wir  in  denselben  hinreichend  sichere  Orundlagen 
gewinnen,  auf  denen  wir  die  figürliche  Construction,  sei  es  des  object- 
ähnlichen,  sei  es  des  typischen  Bildes,  mit  Vertrauen  yomehmen  können. 
Diese  Aufgabe  aber  zerfällt  wieder  in  zwei  wesentliche  Theile: 
Erstens  haben  wir  Alles  nicht  wirklich  zu  dem  je- 
weiligen  Gegenstande  der  Beobachtung  Oehörige 
von  dem   mikroskopischen   Bilde  auszuscheiden, 
und 
Zweitens    eine    möglichst    vielseitige    und    scharfe 
Auffassung  des  betreffenden  Ob  je  ctes  und  seiner 
einzelnen  Theile  zu  ermöglichen. 
Was  nun  in  Beziehung  auf  den  ersten  Theil  unserer  Aufgabe  die-  549 
jenigen  Mängel  betrifft,  welche  dem  mikroskopischen  Bilde  an  Form  und 
Farbe  in  Folge  der  sphärischen  und  chromatischen  Abweichung  sowie  an- 
derer Fehler  der  Objectivsysteme  und  Oculare  anhaften,  so  hat  der  Fort- 
schritt in  der  praktischen  Optik  für  deren  Entfernung  in   möglichstem 
Umfange   gesorgt.     Es  bleibt  daher  Sache  des  Beobachters,  auf  Grund 
der  in  einem  früheren  Abschnitte  gegebenen  Anleitung  zur  Prüfung  d(»s 
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Mikroskopcs  sich  zunächst  mit  einem  möglichst  fehlerfreien  Instraroente 
zu  versehen,  dann  aber  sich  hinreichend  mit  den  unvermeidlichen  Min- 
geln  der  Correction  bekannt  zu  machen,  am  durch  dieselben  nicht  irre 
geleitet  zu  werden. 

Ausserdem  giebt  es  aber  noch  einige  andere,  zwar  dem  Bilde,  aber 
nicht  dem  Gegenstande  angehörige  optische  Erscheinungen,  welche  auch 
bei  dem  sorgfältigsten  Baue  des  optischen  Apparates  nicht  entfernt 
gehalten  werden  können,  und  welche  der  Beobachter  kennen  muss,  nin 
ihren  Antheil  aus  der  Vorstellung  über  den  wirklichen  Gegenstand  elimi- 
niren  zu  können. 

Endlich  kommen  neben  diesen  optischen,  nur  dem  Bilde  an  sich  an- 
gehörenden Erscheinungen  noch  eine  Reihe  von  Gegenständen  und  Er- 
scheinungen vor,  die  zwar  in  dem  Sehfelde  auftreten  können,  ohne  aber 
dem  Bilde  oder  dem  Gegenstande  anzugehören.  Mit  diesen  muss  man 
sich  gleichfalls  bekannt  gemacht  haben ,  che  man  mit  Erfolg  'sn  einer 
mikroskopischen  Beobachtung  schreiten  kann. 

Wir  haben  in  beiderlei  Erscheinungen  und  den  fremden  Gegenständen 
das  Gebiet  der  sogenannten  optischen  Täuschungen  und  der  Ver* 
anlassungen  zu  mikroskopischen  Irrthümern  vor  uns ,  dem 
namentlich  im  Interesse  des  Anfangers  und  weniger  geübten  Beobachten 
eine  eingehendere  Betrachtung  zu  widmen  ist. 

Um  dem  zweiten  Theile  unserer  Aufgabe  zu  genügen,  werden  wir 
zunächst  das  eigentliche,  die  zweckmässige  Verwendung  det 
mechanischen  und  optischen  Ilauptapparates  umfassende 
Feld  der  Beobachtungsmethode  betreten,  und  endlich,  um  dem  Gegen« 
stände  möglichst  viele  Seiten  abzugewinnen  und  die  Elemente  der  An- 
Hchaanngen  in  geeignetem  Maasse  zu  vcrmelircn,  alle  die  hierfür  geböte 
nen  IlaiulgrifTe  und  Ililfsiiiittel  ins  Auge  fassen  und  anwenden  lernen 
müssen,  die  sich  als  u  p  t  i  s  c  h  e  ,  ni  <•  c  h  a  n  i  s  c  h  e  und  chemiRehe  unter* 
scheiden  lassen. 


Erstes  Capitel. 

Aussoheidung  des  dem  mikroskopischen  Bilde  Fremden. 

Vermeidung  von  Täaschongen. 


I.     Optisohe  Erscheinungen. 

Unter  den  Erscheinungen,  welche  optische  Täuschungen  veranlassen  550 
können,  nehmen  fQr  alle  solche  Stracturen,  welche  gemäss  ihrer  linearen 
Ausmaasse  in  ihrem  Inneren  oder  an  ihren  Grenzflächen  Brechung  und 
ZarQckwerfung  der  Lichtstrahlen  hervorrufen  können,  jene  die  erste 
Stelle  ein ,  welche  hei  den  Alikroskopikom  unter  dem  Namen  „Beu- 
gungserscheinungen" bekannt  sind.  Dieselben  werden  durch  in 
den  verschiedenen  Ablenkungen,  welche  die  Lichtstrahlen  auf  ihrem  Wege 
von  der  Lichtquelle  nach  dem  Mikroskope  und  durch  den  Gegenstand  der 
Beobachtung  erleiden,  begründete  Interferenzen  veranlasst,  die  in  der 
Einstellebene  eine  entsprechende,  wirkliche  Objecte  vertretende  Lichtver- 
theilung  erzeugen,  deren  Beugungswirkung  jetzt  die. Grundlage  für  das 
schliessliche  mikroskopische  Bild  vorstellt.  In  Folge  dieser  Vorgänge  treten 
z.  B.  längs  der  dunklen  Ränder  eines  in  bestimmter  Weise  eingestellten 
Körpers  innerhalb  und  ausserhalb  seiner  Grenzlinien  einer  oder  mehrere, 
mit  dunklen  Linien  abwechselnde  Lichtstreifen  auf,  welche  bei  intensiver 
Beleuchtung  wiederum  Farbensäume  zeigen  etc.  Derartige  Erscheinun- 
gen machen  sich  namentlich  bei  der  Betrachtung  durchsichtiger  Gegen- 
stände mittelst  durchgehenden  Lichtes  bemerkbar,  bei  der  Beobachtung 
undurchsichtiger  Gegenstände  mittelst  auffallenden  Lichtes  kommen  sie 
weit  seltener  oder  gar  nicht  vor.  Am  meisten  scheint  dieselben  durch 
sehr  starke,  mittelst  künstlichen  Lichtes  oder  Sonnenlichtes  bewirkte 
Beleuchtung  begünstigt  zu  werden,  wo  sie  dann  einen  um  so  bedeuten- 
deren Einfluss  auf  das  schliessliche  Bild  äussern,  je  stärker  die  Ver- 
grösserung  ist.  Um  ihnen  so  weit  als  irgend  möglich  vorzubeugen,  muss 
man  sich  zunächst  vor  jeder  allzugrellen  Beleuchtung  hüten ,  welche  ja 
überdies  ihre  anderen  Nachtheile  hat,  und  dann  zweckentsprechend  mit 
den  Vergrösserungen  wechseln. 

DippftI,  Mikroskop.  52 
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Im  Allgemeinen  gehören  die  erwähnten  Erscheinungen  wohl  den- 
jenigen Interferenzerscheinungen  an,  welche  durch  die  Begprensnng  «wi- 
schen durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Korpern  oder  deren  Theile 
hervorgerufen  werden.  Indessen  mag  auch  in  manchen  Fällen  die  Wir- 
kung solcher  Interferenzen  nicht  ausgeschlossen  sein,  welche  von  N&geli 
als  ^Interferenzen  in  der  Einstellungsebene"  betrachtet  worden  sind. 

Erstens  können  die  von  der  Lichtquelle,  also  von  dem  Belenchtangs- 
apparatc  aus  nach  ihrem  Durchgange  durch  das,  den  BeobachtungsgegeB* 
stand  umgebende  Mittel  in  das  Mikroskop  tretenden  Lichtstrahlen  mit 
solchen  intcrferiren ,  welche  durch  die  Substanz  des  Objectes  selbit 
gegangen  sind.  Denn  da  in  der  Regel  zwischen  dem  umhüllenden  Mittel 
und  der  Substanz  des  Objectes  eine  mehr  oder  minder  grosse  Verschiedeii- 
heit  in  Bezug  auf  das  Brechungsvermögen  stattfindet,  so  werden  anch 
bei  dem  Durchgange  der  Lichtstrahlen  durch  dieselben  verschiedene  Ab- 
weichungen in  Bezug  auf  deren  Weg,  d.  h.  Gangnnterschiede  hervor- 
gerufen, welche  zu  Interferenzen  der  zusammentreffenden  Strahlen  Ver- 
anlassung geben  können.  Hier  werden  sich  die  abwechselnd  hellen  und 
dunklen  Streifen  nach  aussen  von  den  Grenzen  der  Beobachtnngsobjede 
zeigen  müssen  und  in  dem  Maasse  an  Stärke  und  Intensität  abnehmen, 
als  die  organische  Substanz  und  die  Zusatzflüssigkeit  an  Breohongf- 
vermögen  weniger  verschieden  sind.  Im  Ganzen  werden  sie  nar  selten 
von  Einflnss  auf  das  mikroskopische  Bild  sein,  da  eben  die  Verschieden- 
heit der  brechenden  Substanzen,  von  denen  ausserdem  die  eine  die  andere 
sehr  hfiufig  durchdringt,  in  der  Regel  eine  so  geringe  ist,  dass  die  Er- 
hellungsdifferenzen in  den  Interferenzstreifen  kaum  oder  gar  nicht  merk- 
bar hervortreten. 

Zweitens  können  die  Iiiterferenzf*n  hervorgerufen  werden  durch  Gang- 
unterschiede  zwischen  denjenigen  Strahlen,  wclclie  bloss  durch  das  d«*n 
Heohaehtnn<(sgei^'enHtan(l  iini^e])ende  Medium  pjegangen,  und  denen,  wel«*h' 
an  den  äusseren  fi^eraden  oder  ffewölhten  Grenzflächen  des  crsteren  in- 
rücki^'eworfen,  f(es|)i(»^elt  wonlcii  sind.  Hier  hahen  wir  eines  jener  Ver- 
hältnisse, welche  sich  hei  der  mikroskopischen  lieobaclitnng  am  huufi^stfD 
und  inerkharsten  kund  ^ehcn  dürften.  Die  Interferenzstn'ifen  können 
dabei  je  nach  Form  und  IJeschatf'enheit  der  spieg<dnden  Grenzflilchen  nml 
des  uuihülh'nden  Mediums  in  verschiedener  Schärfe  etc.  auftreten  und 
leicht  Grund  zu  optischen  Täuschungen  flehen.  Ohjccte,  an  denen  «f 
vorzugsweise  heohachtet  werden,  sind(j>uer-  und  Längsschnitt««  vonZelKn. 
Rjihren,  Fasern,  wo  sie  innner  an  der  Aussenseite  <ler  ei^entliehen  (trenz- 
linien  erscheinen.  In  gleicher  Weise  tinden  si<'  sich  hei  Holid<Mi  kleinen 
Kj'irnchen,   feinen  Fäden  und  dergleichen. 

Drittens  werden  die  Interfen-nzen  veranlasst  dundi  das  Zu«Jauiiiion* 
t reifen  von  Lichtstrahlen,  wehdn»  vermöge  ihres  I)urehgan/L(es  dureh  »U» 
Ohject  eine  I)rechuni^  erlitten  hahen,  mit  solchen,  wehhe  an  d«»ssoii  inn''* 
ren  Seitenilächen  gesj)i(»Lrelt  worden  <ind.  ;\ucli  dieser  Fall  dürfte  ^-ich 
hei  der  i>eohnchtung  durchsichtiger  (iegen^tände  in  ähnlicher  Weise  tr«  1* 
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tend  machen,  wie  der  vorhergehe nde,  nnd  nntcracbeidet  sich  derselbe  von 
jenem  nur  inBofern,  bIb  hier  die  Interfereiuatreifen  nsch  der  Iniieus>'ite 
der  wahren  Grenzlinien  verlegt  werde a. 

Ana  der  Betrachtung  dieBCr  drei  Fälle,  in  denen  iDtcrfercDzcn  auf- 
treten können,  geht  hervor,  daan,  soweit  dicBelben  Oberhanpt  zur  Wirkung 
kommen,  wohl  selten  einer  derselben  Allein  seinea  Einflansanf  die  Rcsrhnr- 
fenbeit  des  mikroikopischen  Dildes  äuHHem,  sondern  dass  in  der  Rpffel 
eine  CompÜeation  derselben  ntAttbalicn  wird,  wodurch  je  nach  Uinntänden 
eine  Terstftrkung  oder  Schwächung  der  Einzelerscheinung  bewirkt  werden 
kann.  Aasserdem  trägt  zur  Complicution  auch  noch  der  UmHtund  bei, 
dass  ebensowohl  die  gebrochenen  wie  die  zur ackgc werfen en  Stnlik-n 
untereinander  selbst  inlerferiren  können,  indem  Hulche  je  einer  Art,  die 
mit  Gangunterschieden  behaflet  crHcbcinen,  zusnmmentrelTen. 

Wo  die  beschriebenen  Zeichnungen  im  Bilde  nuflreten  und  die 
Gestaltung  der  Objecte  darauf  hinweist,  ihren  Grund  nicht  sowohl  unmUtfi- 
bar  in  disser,  als  in  der  durch  ihre  brechende  und  zurackutmlilmde 
Eigenschaften  mittelbar  Tcrnnlassten  Lichtrcrtheilung  in  der  EinKtoll- 
ebene  zu  suchen,  sucht  man  nich  am  beuten  durch  Vcränilcrung  der 
Beleuchtung,  sowie  durch  Wechsel  in  der  Einstellung  davon  zu  über- 
zeugen, ob  dieselben  dem  der  Objectstructur  oder  der  letzterfen  angcliö- 
ren,  indem  man  sie  in  dem  letzteren  Falle  durch  diesen  Wechsel  ganz 
oder  zumTheil  entfernen  oder  in  ihren  AbsUinden  und  ihrer  Zahl  nmdi- 
ficiren  kann.  Auf  alle  Fälle  muss  sich  der  Ungeübtere  mit  diesen  Er- 
scheinungen hinlänglich  liekannt  zu  machen  suchen,  nm  bei  der  Deutung 
des  Gesehenen  durch  dieselben  nicht  irre  geführt  xa  werden. 

Ein  passendes  Object,  um  Interferenz  streifen  der  zweiten  Art  her- 
Torcabringen ,  gewähren  kleine  Luftblasen  in  Flüssigkeiten  (Fig.  513) 
oder  QncekHilbcrkügeklicn,  deren  dankleti  Rand 
*■'«■  *"■  man  von  einem  oder  mehreren  hellen   LithtsSu- 

men  eingefasst  sieht,  welche  selbst  wieler  von 
feinen  dunklen  Linien  begrenzt  erscheinen.  Kleim- 
und  kugelförmige  Stärkekörner  ohne  di-utliche 
Schichtung,  oder  gröHsere  Chlorophyll  kör  nt-r  lei- 
sten fast  gleich  gute  Dienste,  am  die  Linien  der 
dritten  Art  hervorzubringen.  Man  wird  bii  die- 
sen Objecten,  namentlich  wenn  man  sehr  inten- 
siv beleuchtet ,  am  Itande  nicht  selten  zwei  und 
•of  d«»  DBiThKhmii.  jß  "»"•>  der  Linslellung  sogar  drei  bis  vier  dunk- 
lere Linien  wahrnehmen  können,  welche  ilunh 
etwas  gelblich  geftrbte  LichtsRume  von  einander  getrennt  erscheimn. 
Die  eigentlichen  Grenzlinien  der  St*  rk. -körn  er  etc.  sind  dabei  aber  dnr.li 
ihre  Schärfe  und  dunklere  Zeichnnnv  ausgezeichnet.  Durch  Wi'rbsrl  in 
der  Beleuchtung,  nnmentlich  durch  Verengerung  des  BelencbtHnsskiyils, 
vermittelst  llernbziehenH  der BlendnuRen  nnd  dergleichen  verlu-iiu  ili  si- 
enteren  an  Schürfe,  sii  dass  xie  weit  unbestimmter  gezeichnet  ersi-heineii, 
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sie  nähern  sich  einander  mehr  und  mehr,  oder  sie  yerschwinden  gani 
oder  theil weise,  was  bei  der  wahren  Randlinie  des  Körpers  nicht  eintritt. 
Aach  andere  organische  Objecte  mit  scharfen  und  bestimmten  Grenzlinien 
eignen  sich  sehr  gut  zu  diesen  vorbereitenden  Untersuchungen,  so  i.  B. 
nicht  zu  zarte  Querschnitte  stark  verholzter  Pflanzengewebe,  des  Peri- 
dermas  und  dergleichen,  die  Tüpfelcanäle  der  Coniferen,  bei  denen  nun 
diese  sogenannten  Beugungserscheinungen  vorzugsweise  an  den  inneren 
Rändern  der  Grenzen  wahrnimmt.  Da  hierbei  in  der  Regel  eine  Verbin- 
dung des  zweiten  mit  dem  dritten  Falle  eintritt,  hat  man  sich  von  der 
wahren  Natur  der  Lichtlinien  etc.  sowohl  durch  Wechsel  in  der  Abblen- 
dnng  und  Spiegelstellnng,  als  durch  Aenderung  der  Elinstellnngf  sn  Über» 
zeugen. 

551  Einige  andere  Erscheinungen  haben    mit  den  eben  beschriebenen 

zwar  grosse  Aehnlichkeit,  ohne  aber  eigentliche  Interferenzerscheinungen 
zu  sein.    Ich  meine  damit  die  doppelten  oder  verbreiterten  Linien,  welche 
hier  und  da  auftreten,  sich  aber  bei  veränderter  Einstellung  als  einfache, 
scharfe  Linien  ohne  Breite  darstellen.    Diese  werden  durch  eine  mangel- 
hafte Einstellung   veranlasst  und  lassen  sich   durch  richtigen  Gebrmneh 
der    feinen    Einstellschraube   sofort  beseitigen.      Auch    einige    Farben- 
erscheinungen gehören  hierher,  welche  keineswegs  Folge  mangelhafter 
Verbesserung  der  Farbenabweichung  der  Linsen  sind,  oder  mit  den  aneh 
bei  vollkommener  Correction  noch  auftretenden  secundäreu  FarbensAumen 
zusammenfallen,  sondern  auf  dem  eben  genannten,  von  dem  Beobachter 
begangenen  Fehler  beruhen.     So  erscheinen  z.  B.,  wenn  der  Gegenstand 
nicht  ganz  scharf  einsteht,  die   kleinen  Poren   in   den  verdickten  Zell- 
wänden, je   nach    ihrer  Grösse   oder  ihrer  Entfernung   von   dem  Bronn- 
punkto  an   der  Innenseite  gelblich,   röthlich   oder  grünlich  blau  gefärbt. 
Aehnlich    verhalten   sich   unter  gleichen  Umständen  kloine  kugelförmige 
Körperchen,  indem  sie   mehr   oder  minder  stark   gefärbte  Aussenrändrr 
zeigen,      liier  kann   man  die   störenden  Nebenerscheinungen    immer  nur 
durch  das  aUergenaurste  Kinstellen  beseitigen,  naclidem  man  den  üegfB- 
stand   möglichst    in  die  Mitte   des  Gesichtsfeldes  gebracht  hat.       Gelingt 
eine  Entfernung  dieser  Farbenerscheinungen  auch  durch  die  8orgfHltig!^c 
Einstellung  nicht,  dann  darf  man  dieselben,   wenn  man  von  der  FarWn- 
freiheit  seiner  Gläser  überzeugt  ist,  allerdings  mit  vieler  Wahrscheinliih* 
keit  dem  Gegenstande  selbst  zuschreiben. 

Von  der  Genauigkeit  der  Einstellung  wird  sich  der  geübtere  IW»* 
achter  auf  den  ersten  lUick  überzeugen.  Weit  schwirriger  aber  gelingt 
dies  dem  Anfanger.  Als  allgemeine  Regel  in  dieser  Beziehung  \mA  «ii'^- 
wohl  der  Satz  aufstellen,  dass  die  richtige  Einstellung  allemal  dann  t■^ 
zielt  ist,  wenn  das  Bild  am  kleinsten  erscheint  und  seine  Begroniunp** 
linien  die  gringste  Breite  besitzen.  In  diesem  Falle  ist  dann  auch  f»»" 
ebene  Körjier  immer  die  grösste  Schärfe  und  Deutlichkeit  für  i\i\>  (Jnni^ 
Howohl  als  für  alle  einzelnen  Theile  vorhanden. 
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n.    Fremde  Körper  und  Frocesse. 

Während  die  im  Vorhergehenden  abgehandelten  Erscheinungen  nur  552 
dem  Bilde  angehören,  welches  durch  die  Objectivsysteme  des  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  entworfen  wird,  haben  wir  es  hier  mit  einer 
Reihe  von  Vorkommnissen  zu  thun,  welche  allerdings  nicht  dem  Gegen- 
stände der  Beobachtung  selbst  eigen  sind,  die  aber  wirklichen  Erschei- 
nungen und  Gegenständen  entsprechen,  welche  mit  demselben  zu  gleicher 
Zeit  im  Sehfelde  auftreten.  Dieselben  haben  ihren  Grund  entweder  in 
den  sogenannten  entoptischen  Gesichtserscheinungen  oder  in  fremden 
Körperchen,  welche  sich  auf  den  Gläsern  des  optischen  Apparates  oder 
auf  dem  Objectträger  befinden.  Um  die  hierdurch  veranlassten  Täu- 
schungen bei  der  Beurtheilung  des  mikroskopischen  Bildes  auszuschliesscn, 
haben  wir  uns  zunächst  mit  allen  hierher  gehörigen  Erscheinungen, 
Gegenständen  etc.,  welche  etwa  bei  mikroskopischen  Untersuchungen 
vorkommen  können,  vertraut  zu  machen,  und  dann  alles  das  genau 
kennen  zu  lernen,  was  über  die  Gestaltung  eines  betreffenden  Gegen- 
standes der  Untersuchung  bereits  bekannt  gemacht  worden  ist. 

Was  den  ersten  Theil  dieser  Forderung  betrifft,  so  müssen  wir  im 
Auge  behalten,  dass  die  Gegenstände  mikroskopischer  Wahrnehmungen 
entweder  Formen  oder  Processe  sind. 

Die  ersteren  können  wieder  entweder  durch  gestaltete  Objecto  —  553 
entoptische  Gesichtserscheinungen,  fremde  Körperchen  —  oder  durch  in 
durchsichtige  Medien  eingeschlossene  Luft-  und  Gasbläschen  etc.  hervor- 
gerufene Formen  sein. 

Die  sogenannten  entoptischenGesichtaerscheinnngen,  vor- 
züglich aber  die  Mouches  volantes,  mögen  bei  schwierigen  Beobachtungen 
allerdings  hinderlich  werden,  indem  sie  störend  auf  die  Sichtbarkeit  fei- 
nerer Einzelheiten  und  namentlich  kleinerer  Körperchen  wirken.  Eine 
eigentliche  Täuschung  wird  aber  kaum  durch  dieselben  hervorgerufen 
werden  können,  da  man  durch  Aenderung  der  richtigen  Einstellung  leicht 
wahrnimmt,  dass  sie  mit  dem  Gegenstande  der  Beobachtung  nichts  gemein 
haben.  Während  dieser  hierbei  nämlich  undeutlich  wird,  bleiben  die 
Mouches  volantes  unverändert;  ausserdem  bewegen  sich  dieselben  mit 
dem  Auge,  während  das  Bild  des  Gegenstandes  fest  stehen  bleibt. 

Ebensowenig  äussern  Staubtheilchcn,  Kritzel  und  dergleichen,  welche 
sich  auf  der  Oberflache  der  Gläser  befinden,  einen  irgend  erheblichen 
Einflnss  auf  die  Richtigkeit  der  Beobachtungsresultate.  Wo  dieselben  in 
dem  Sehfelde  erscheinen,  was  überhaupt  nur  bei  Schmutztheilchcn  auf 
den  Gläsern  der  Oculare  stattfindet,  da  sind  sie  so  leicht  kenntlich,  dass 
man  nicht  irre  geführt  werden  kann  und  bei  einiger  Uebung  im  mikro- 
skopischen Sehen  sie  ganz  und  gar  übersieht.  Sorgfaltige  Reinhaltung 
des  Instrumentes  schützt  übrigens  vor  Störungen  dieser  Art. 
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Eher  schon  wirken  freiude,  geformte  Gegenstände,  welche  neb 
auf  dem  Objucttrüger  beiluden,  auf  das  Resultat  der  Untersuchung  ein. 
Hierher  gehören  nameutlich  kleine  Theile  von  thierischen  und  pflans- 
licheu  Geweben,  als  Fasern  von  Papier,  Leinwand,  Wolle,  £pithelialsell«]i 
der  Oberhaut  oder  der  Mundschleimhaut,  Ilaarfragmente  von  den  Pinwlo 
und  dergleichen.     Dann  Anden  sich  in  dem  zur  Benetzung  der  Objede 
gebrauchten  Wasser  häu6g  kleine  Infusorien,  einzellige  Algen,  Spallpilie, 
Pilz^^poren,  kleine  Stärkemehlfragmente,  Staubtheilcheu,  Insectensdi&pp* 
chen,  welche  man  nicht  immer  ganz  entfernt  halten  kann,  da  sie  meifteitf 
in   der  Luft  umhergefühi*t  werden.     Sind  nun  auch  alle  diese   fremd» 
Gegenstände  für  den  erfahrenen  Beobachter  so  zu  sagen   gar  nicht  Yor- 
handen,  indem  sie  ilini  als  bekannte  und  unwesentliche  Dinge  nicht  mehr 
in    der  Anschauung  zum  Bewusstsein  kommen,  so   muBS  sich   doch  der 
Anfänger  durch  eigene  Anschauung  hinreichend  mit  denselben  vertraut 
machen,  ehe  er  zu  eigentlichen  Untersuchungen  schreitet,   um  sie  T0^ 
kommenden  Falles  eliminiren  zu  können. 

Von  denjenigen  Formen,  die  unter  gewissen  Bedingungen  bei  in 
sich  formlosen  Stoffen  hervorgerufen  werden,  sind  es  namentlich  die  Lnft- 
bläsclien,  oder  Bläschen  anderer  Gasarten,  welche  mechanisch  in  der  BtoL- 
achfungsflüKsigkeit  oder  in  Geweben  eingeschlossen  sind,  sonach  mit  den 
eigentlichen  Beobachtungsgegenständen  im  innigen  Vereine  auftretefl. 
Dieselben  erscheinen,  da  die  in  der  Figur  als  parallel  angenommenen 
Stralilen  des  einfallenden  Lichtkegels  (abcil(\  Fig.  514)  bei  demUeber- 
Pj     51^  g'^ing*'  iius   dem  dichteren   in  das  dünnere  Mit- 

tel, mit  Ausnahme  der  durch  die  Mitte  gehtD* 
I,  c'  J       e     den,  tlu'ils  nirhr  odt'r  minder   st.irk  abgeKuL*. 

theils  an   den  Seitfuliächen    der  Hohlräume  zu- 
I  rüitlcgeworfen  wenlrii  und  dadurch    ilie  btTtit? 

»Törtertf  Lichtverthfilung  in  der  Kinstelk-Ui.-. 
hervurrufrii,  l)ei  mitth'rer  Kinstellung  unter  dt-n 
MikroskojM*  als  runde  Körperchi'U  mit  nach  ium: 
duukelscliwarzem,  von  hi'llen  Bingen  unterhr* 
ehencni,  nach  aussen  dunkelgrauem,  von  äbn!.* 
cht-n  Hin^.^t  reifen  ein«^efa^>tem  Bande  nnil  kl«- 
UfUi,  nindi'm,  un^'l^'iL•hnlä•^^ig  hellem  CVntruic 
Fi«^^  5151).  und  (•.  Ihr  Au^-rhen  i-t  >o  charak- 
t<'ri>ti'»ch,  da*^^  si«.*  ^ieh  >ofürt  erkennen  Issm:. 
Au^^erdnn  trhliekt  man  heim  Sinken  de^  Tuhu-^  in  dem  Brennraume,  n*|" 
dem  Biidr  der  BleiidmiLr,  tlie  Scheinhihler  von  in  der  Nähe  heiindliiha 
in  dem  l]eleiH'litunir'»'<pieHFtl  sich  al)>i)ie;^elnden  (le^enständeii,  der  Ffn-^ti:* 
krenzi'  und  dernhiehen  (Fi«:.  51.')  a.  hei  ./ ).  so  dat»;*  hie  aueh  den  Ai- 
länirer   im    Beohaejiten    kaum    zu  täuschen   vermögen  i).     Leichter  *chiL 


A 
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AMi-iikiiiiK  p:triill<l«T   Liilit- 
"tufiltti  ilurcli   Lnftlil.i-cn. 


-|»ätvrzu  betraclittMidcn  (i.*l.il»l.*.   VmH.  un.l  Holihyliiultr  etc.  Hinlt»  icli  kcur  V-r 
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Ut  fint!  TAusubuug  luüglicli,  wvuu  dit-  in  duu  Ilüliluugi'n  üigumüclii  r 
Kdr[Hir  eingcHcbluSBetie  Lull  doren  FormeD  annimiot.     Da  man  uSmlitb 

Fi(r.  r-ir.. 
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LanblUcbcn  uutir 


häufig  geuL'igt  üt,  d!e  dnicli  diix  Mikroskop  erhalt euvii  G('Mt;htti(.'iiidr&i'kc 
mit  deDJenigen  des  b]o»eeii  Auges  iu  UelxTiüiittimmung  zu  briiigeu,  ho 
kuun  es  vorkommen,  daes  miiu  die  iu  den  Iiiten'dluliirräiiuti'u  und  aude- 
ren  llAbluDgen  eiitbalteue,  scbwarz  erticbeiiiemltr  Luft  für  oiui'  uiidnrcb- 
BicbtigeMütiTiu  hält.  Wlt  uicbt  Uebuug  genug  besitzt,  um  schon  durch 
den  hloHHeii  Anblick  LuA  von  einer  festen  Substanz  unterscheiden  zu 
können,  der  wird  durch  Trünken  Boiebcr  lufthaltigen  Gewebe  mit  Alka- 
lien, Weingeist  und  dergleichen,  welche  Mittel  die  Luft  bald  aufuehmeii, 
sich  die  nütbigen  Auhaltxpankte  zu  vei-Hcbaffeii  suchen  müssen. 

In  fthnlicher  Weine  wie  Luftblasen  stellen  sich  in  Wnsser  Tcrtheillr 
Oül-  und  Fetttröpfehen  (Fig.  516)  oder  überhaupt  Tropf  ehe  d  solcher  dich- 
¥\g.  Sie. 


teren  Flassigkeücn,  die  sieb  mit  jt-nem  nicht  miseheu,  unter  dem  Mikro- 
skop- dar;  nur  iet  der  nehwurze  Rand  bei  denselben  weit  sebmnhr,  wie 
bei  jenen,  weil  der  Uuti-rschied  awischen  dem  BrecbungSTermögen  vnti 
Walser  und  Oel  ete.  genuffer  int,  als  /.wischen  WaHscr  und  Luft.  l)ie 
Bilder   von    äusseren   <ie(Eenständen ,   welche   dii-   Oeltröpfchcn    erzeugen, 

tiiila-ailui;.  i'o  ilie^ellii-u  jii  vii'l 
feHtKe^titlt  w.nirii  küuiieu  uu<l  ■ 
;ei>rilui'U'm  liit>Tfii-*  bililei, 


Fig.  517. 
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unterBcheiden  sich  ebenfalb  toh  denen  dor  Laftbläschen,  indem  die  tnU- 
ren  wie  eine  doppelt  conveie  Linse  (Fig.  517)  wirken  und  daher  täo, 
wirkliche8Bild(Fig.517c.  beiz)Braeug«n,  welcliei 
beim  lieben  des  Tubus  sichtbar  wird. 

Noch  leichter  als  die  Torhergehenden  ken- 
nen Bolcbe  Formon  zn  T&nschungen  VenmlMHUg 
geben,  welche  durch  das  Zusammentreffen  flOi- 
»iger  Substansen  von  Terachiedener  Diohtig^t 
hervorgerufen  werden,  indem  entweder  die  wear- 
'  ger  dichte  ron  einer  anderen,  dichteren  Flfljnf- 
keit  eingtihQllt  wird,  oder  erstere  in  letxtere  an- 
dringt. So  z.  B.  sondern  sich  nicht  selten  einKl» 
Partien  des  aus  verletzten  Zellen  hervor  quellen- 
den Inhalten  im  WaKser  des  Objecttrügera  in  rund- 
-  liehe  Massen  (Fig.  51H),  welche  anscheinend  von 
r  Membran  eiDgeuchlossen  werden.  £s  ent- 
stehen ferner  in  der  dichteren  Flflssigkeit  kugelige,  von  der  wenig« 
dichten  Subutanz  erfüllte  Räume,  sogenannte  Vacuoleu  (Fig.  519),  welche 
man,  auch  wenn  dies  nicht  der  Fall  ist,  als  von  einer  Membran  omgrenit 
betrachten  könnte.  , 

Diese  Vorgänge  sind  hier  und  da  als  Zellenbildungsprocesse  und  dem 
Prodncte  als  Zellen  angesehen  und  dargestellt  worden,  woffir  sich  selhit 
Fig.  618.  Fig.  519. 


I 


durch  UellfOi'fChciL 


Äaj  , 


lu  JiK  VTMtrr  iin  Ul.j.'cttrikui'r.  < 

ulKTiictnl.'i'rr,  thillwi-ii.'  ii'llri.. 

bui  liekiuuile[>  Anlorcu  Ilcifiiii'lu  auffinden  la^seu.  Man  si'lic  sieh  d^bvr 
wob!  vor,  um  nitlit  FuruH-u  als  wesi'ntlicli  allfzufil^Heu,  weicht-  durcb 
auHMTc  Kiiitlüsse  hi'i'vorgtTufun  nind  und  mit  dt'm  cigvnt liehen  (icgcD- 
sliinde  der  r>('übn<'htuiig  gim/.  und  gar  nicht  in  organischem /.u>. um nim- 
biiDgo  stehen.  l)U-  eoteri-n  kann  man  meif<tens  durch  puHM'iidc  Au>w,ilii 
derZusiilzIliissigkeit  umgeben.  Uelier  die  Natur  der  unden-n  ent-eh«iJf^ 
oft  die  Anwendung  der  »päter  zn  be.-pieelienden  Ililf^'mittel. 

Ainlere,  uamuntlieh  »ehr  dlcktlüs^ige  Sub^tani^en  er-eheiiien.  «eeu 
Kio  iu  Flüssigkeiten  gebraeht  werden,  inil  denen  «ie  »ich  nielit  nuM-hni. 
ebenfalls  in  manchi-rlei  Furnii^n,  die  Imld  finlenfiirniig,  bald  nicmliran.irtii; 
sind,  liald  ^ich  mehr  dir Troi>feu-  oder  Iflüselnnform  nähern.  M»n  niu--< 
sieh  indesijen  wübl  hüten,  dieye  fi'ir  etwas  SeU inständiges  za  biihcn  uml. 
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um  Irrtham  zu  vermeiden,  mit  der  Wirkungsweise  der  Flüssigkeiten  auf 
einander  wohl  vertraut  zu  machen  suchen. 

Unter  den  Processen,  welche  dem  Mikroskopiker  Veranlassung  554 
zur  Täuschung  werden  können,  sind  vorzugsweise  einige  Bewegungs- 
erscheinungen  hervorzuhehen. 

Zu  denjenigen  Bewegungserscheinungen,  welche  unter  dem  Mikro- 
skope am  häufigsten  auftreten,  gehört  die  von  Robert  Brown  ent- 
deckte Molekularbewegung.  Es  tritt  dieselbe  sowohl  bei  organischen  als 
unorganischen  Stoffen  auf,  wenn  dieselben  in  Form  von  hinreichend 
kleinen  Körnchen  in  einer  Flüssigkeit  suspendirt  sind.  Auf  die  Form 
der  Körper  kommt  es  dabei  gar  nicht  an.  Dieselben  mögen  rund  oder 
eckig,  nach  allen  drei  Dimensionen  gleichmässig  ausgedehnt,  plattenartig 
oder  nadeiförmig  sein,  die  Bewegung  tritt  ein,  sobald  sie  eben  nur  klein 
genug  sind.  Die  letztere  selbst  ist  schwer  zu  beschreiben.  Dieselbe 
hat  etwas  Zitterndes  und  Wimmelndes,  indem  die  kleinen  Körperchen 
bald  oiicilliren,  bald  anscheinend  um  ihre  Achse  rotiren  und  dal>ei  bald 
vor-,  bald  rückwärts  gehen.  Sie  tritt  in  dem  Grade  entschiedener  auf, 
als  die  Körperchen  kleiner  werden  und  weniger  in  ihrem  speeifischen 
Gewichte  von  der  umgebenden  Flüssigkeit  verschieden  sind.  Bei  orga- 
nischen Körperchen  ist  sie  daher  in  der  Regel  am  stärksten  und  hält 
verhältnissmässig  am  längsten  an,  während  sie  bei  unorganischen  um  so 
unbedeutender  erscheint  und  um  so  früher  aufhört,  je  höher  ihr  speci- 
fisches  Gewicht  ist.  Niederschläge  von  Metallen  zeigen  diese  Bewegung 
daher  häufig  gar  nicht,  und  wenn  sie  sich  auch  sehr  fein  vertheilt  in 
Flüssigkeiten  finden. 

Man  muss  sich  mit  dieser  Bewegung  durch  öftere  Beobachtung  an 
verschiedenen  Körpern  mögliebst  vertraut  machen,  um  sie  genau  von  an- 
deren, ähnlichen  Bewegungen  unterscheiden  zu  lernen.  Ein  sehr  günstiges 
Object  zu  ihrer  Beobachtung  bei  organischen  Substanzen  bildet  der  In- 
lialt  der  Pollenkörner,  welcher  aus  der  gesprengten  Hülle  ausgetreten 
ist.  Hieran  wurde  dieselbe  denn  auch  schon  früh  entdeckt  und  irrthüm- 
lich  für  etwas  dem  Polleninhalte  Eigenthümliches,  den  Lebensäusserungen 
Angehöriges  angesehen,  wie  etwa  die  Bewegung  der  Spermatozoiden. 
Von  anderen  Körpern  zeigen  die  Molekularbewegung  sehr  schön  mit 
Wasser  abgeriebener  Carmin  oder  Indigo. 

Ueber  den  Grund  der  Erscheinung  scheint  man  noch  nicht  recht 
einig  zu  sein  und  können  wir  über  die  verschiedenen  Ansichten  in  dieser 
Beziehung  um  so  eher  hinweggehen,  als  wir  es  nur  mit  der  Erscheinung 
selbst,  nicht  aber  mit  Erklärung  derselben  zu  thun  haben. 

Durch  das  Vermischen  zweier  ungleichartiger  Flüssigkeiten  entstehen 
in  der  Regel  Bewegungserscheinungen,  welche  sich  um  so  mehr  steigern. 
je  grösser  die  Anziehung  zwischen  beiden  und  je  flüchtiger  die  eine  der- 
selben ist.  Häufig  zu  beobachten  sind  dieselben  z.  B.  beim  Zusatz  von 
Alkohol  oder  alkoholischer  Jodlösung  zu  Wasser,  und  sie  dauern  dann 
so  lange,  als  beide  Flüssigkeiten  sich  noch  nicht  vermischt  haben.     Die 
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Bewegung  ist  leicht  zu  erkcnucn,  indem  dieselbe  keineswegs  regelmiMig 
erscheint,  sondern  mehr  in  einzelnen  unregelmässigen  Stösseu  erfolgt 
Kleine  in  der  Flüssigkeit  snspendirte  Körperchen  werden  dadurch,  indem 
die  Strömungen  sie  fortreissen,  in  eine  hin-  und  hergehende  oder  taniendt 
Bewegung  versetzt.  Am  auffallendsten  sind  diese  Bewegungen«  welche 
zuerst  von  J.  II.  Weber  und  dann  von  Hart  in  g  näher  1>eachrieben 
wurden  (Poggendorff's Annalen  Bd.  114,  S.447  und  Bd.  117»  S.  51). 
bei  solchen  sehr 'kleinen  Körperchen,  welche  sich  in  der  Nähe  yon  Luit- 
bläschen  befinden,  die  in  einem  nach  bestimmten  Yerhältuissen  bewirkU-A 
Gemenge  von  Alkohol  und  Wasser  eingeschlossen  sind. 

Verdunstende  Flüssigkeiten  rufen  ebenfalls  häufig  Bewegungen  her- 
vor, die  vorzugsweise  bemerklich  werden,  wenn  man  die  mikroskopiacben 
Objecte  unter  Deckgläschen  beobachtet.  Es  finden  dann  in  der  Regel 
zwei  einander  entgegengesetzte  Strömungen  statt,  die  nach  beiden  Rich- 
tungen kleine  Körperchen  mit  sich  fortreissen  oder  in  eine  dreheode 
Bewegung  versetzen.  Aehnliche  Ströme  und  Bewegungen  treten  in  Folge 
des  Entweichens  von  in  Flüssigkeiten  eingeschlossenen  LuftbläscheD  aif 
und  es  ist  mir  nicht  selten  vorgekommen,  dass  kleine  organische  Elemente 
mehr  oder  weniger  schnell  das  ganze  Sehfeld  durchliefen  und  dann  f<?^ 
schwanden.  Täuschungen  werden  diese  Bewegungen  indessen  höchsti-v 
bei  dem  Anfänger  zu  veranlassen  im  Stande  sein,  während  der  geflbte 
Beobachter  kaum  von  denselben  beirrt  wird. 


Zweites   C  a  p  i  t  e  1. 

Verwendung  des  optischen  Apparates. 


I.     Beleuchtung   der  Objecte. 

5i>«5  Nachdem  wir  die  Bcobachtungsobjtcte  in  der  g(?cigneti'n  WVisc  li»'* 

riclitt'ii  und  Täuschungen  mügliclist  vermeiden  f^eltTut  halun,  wt-nJ«- 
wir  uns  mm  zur  eigentlichen  Beobachtung.  Zu  dem  Knde  bringt d  »" 
daH  zweckdienlich  präparirtc,  trocken  aufgelegte,  oder  von  der  pa>»iU'i'' 
FlüsHigkeit  umgebene  und  bedeckte  Object  auf  den  Objeettitith.  ul«f 
de.sseu  mittlere  Oeffnung.  und  suclien  ihm  vorläufig  die  unniihernd  ri»  ' 
tige  Lage  mögliehst  in  der  optiselien  Ai-hse  zu  geben.  l)ann  bringen*:' 
das  Auge  über  das  Ocular,  rücken  das  Präi>arat  in  die  Mitte  de.^  J^l»" 
fehles  un<l  richten  un!'<r  Ang«  nmerk  zunächst  auf  die  ent>|«n  l•l■.^^'•■' 
^elpu^htung  desselben. 
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Die  Art  dieser  letzteren  wird  je  nach  der  Beschaffenheit  des  zu  heoh- 
achtenden  Präparates  eine  verschiedene  sein  mässen,  indem  manche  Ge- 
genstände eine  Beobachtung  in  diffuser  Lichtstrahlung,  also  die  Anwen- 
dung Ton  auffallendem,  andere,  eine  Durchleuchtung,  also  den  Gebrauch 
Ton  durchfallendem,  weissem  oder  einfarbigem  Licht  erfordern,  manche, 
neben  der  letzteren  Beleuchtungsart,  auch  noch  eine  Betrachtung  positiver 
Bilder  auf  dunklem  Grunde  erwünscht  machen. 

1.     Beleuchtung  mittelst  auffallenden  Lichtes. 

Arbeitet  man  mit  auffallendem  Lichte,  so  ist  es  gut,  das  Mikroskop  5ü6 
nahe  an  das  Fenster  zu  bringen,  um  dem  Objecte  die  möglich  grösste  Licht- 
menge zuzufahren.  Helles  Tageslicht  ist  in  der  Regel  für  diese  Beobach- 
tungsweise vollkommen  ausreichend  und  braucht  man  höchstens  in  Aus- 
nahmefällen seine  Zuflucht  zu  directem  Sonnenlichte  zu  nehmen.  Alles 
▼on  dem  Spiegel  kommende  Licht  muss  bei  dieser  Beleuchtungsweise  von 
dem  Objecte  abgeschnitten  werden.  Hier  und  da  wird  es  genügen,  dem 
Spiegel  eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass  derselbe  kein  Licht  nach  dem 
Objecttische  reflectirt.  Wo  dies  indessen  nicht  ausreicht,  da  be  leckt  man 
die  Oeffnung  des  letzteren  mittelst  einer  undurchsichtigen  Platte,  die  in 
der  Regel  geschwärzt  ist,  bei  dunklen  Gegenständen  dagegen  auch  matt 
weiss  angestrichen  sein  kann. 

Für  die  allerschwächsten  Vergrösseruugen  genügt  das  einfache  Tages- 
licht zur  Beleuchtung,  während  bei  stärkeren  Yergrösserungen  eine  beson- 
dere, planconvexe  Beleuchtungslinse  verwendet  wird,  welche  entweder 
auf  einem  eigenen  Stative  ruht,  oder  au  dem  Mikroskopkörper  befestigt 
werden  kann.  Man  richtet  dieselbe  beim  Gebrauche  so,  dass  sie  die  auf 
ihre  vordere  Fläche  fallenden  Lichtstrahlen  gerade  auf  dem  Objecte  ver- 
einigt und  dieses  die  stärkste  zu  erreichende  Beleuchtung  erhält.  Ver- 
langt das  zu  beobachtende  Präparat  eine  mehr  als  200-  bis  300  fache 
Vergrösserung ,  so  ist  man  in  der  Aufwendung  der  Beleuchtungslinse 
beschränkt,  da  der  Lichtkegel,  welcher  von  ihr  ausgeht,  dann  nicht  mehr 
zwischen  der  Fassung  der  Objectivsysteme  durchgehen  und  nach  dem 
Objecte  gelangen  kann.  In  solchen  Fällen  muss  man  etwa  zu  dem 
LieberkübnUchen  Spiegel  greifen,  über  dessen  Verwendung  und  Ver- 
wendbarkeit schon  in  dem  zweiten  Buche  das  Erforderliche  beigebracht 
worden  ist  Hier  ist  nur  darauf  hinzuweisen,  dass  die  allseitig  auf  das 
Object  treffenden  Lichtstrahlen  eine  Beleuchtungsweise  bewirken,  welche 
nur  für  einzelne  Gegenstände  passend  erscheint,  und  vorzugsweise  da  an- 
zuwenden ist,  wo  man  sich  eine  nette  Gesammtansicbt  kleiner  Objecte  zu 
yerschaffen  Hucht.  Die  Beleuchtung  der  Oberfläche  wird  nämlich  eine  fast 
in  allen  Theilen  gloichmässige  und  dadurch  der  Unterschied  zwischen 
Licht-  und  Schattenseite  aufgehoben.  Wo  man  daher  Oberfläch enstruc- 
turen  und  dergleichen  zu  untersuchen  hat,  wird  man  sich  besser  zu  einer 
passend  regulirten  Seitenbcleuchtung  wenden. 
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Die    mittelst    aufTallenden    Lichtes    durch    Zurückwerfimg   herror- 
gebrachte,  in  Bezug  auf  Beugungswirkung  der  Objecto    rieh  wie  durch- 
fallendes Licht  verhaltende,  diffuse  Lichtstrahlung  kann,  falls  man  geeig- 
nete Beleuchtungsapparate    (wie   der  Seite  604    beschriebene  yerticale 
Illuminator)   benutzt,    oder    die    Lichtstärke    ausreichend    ist    (direct« 
Sonnenlicht  z.  B.)  und  wenn   die  zu  beobachtenden  Gegenstände  eine 
solche  Beugungswirkung  zulassen,  wie  die  Diatomeenschalen  etc.  ans* 
nahms weise  auch   zur  Erkennung  feinerer  Structurverhältnisse   zur  An* 
Wendung  kommen,  da  dabei  die  volle  Oeffnung  des  Objectiysystemes  in 
gleicher  Weise  in  Wirksamkeit  tritt,  als  wenn  man  das  Object  mittelst 
eines  dieselbe  vollständig  ausfüllenden  Lichtkegels  beleuchtet  hätte.    Da- 
her erklärt  sich  denn  auch,  dass  Objectivsysteme  mit  verhältnissmässig 
kleiner  Oeffnung   bei  Beleuchtung    mittelst   auffallenden   Lichtes   schon 
Streifensysteme  und  dergleichen  deutlich  zeigen,  welche  mittelst  derselben 
bei  centralem  oder  nicht  äusserst  schiefem,  durchfallendem  Lichte  nickt 
gesehen  werden    können.     (Vergleiche   auch  Schacht:      Beiträge  nr 
Anatomie  und  Physiologie  Seite  270.) 


2.    Dunkelfeld  beleuchtung. 

557  Die  sogenannte  „Dunkelfeldbeleuchtu  ng  ^  ,  dork-  field- illn- 

mination,  d.  h.  diejenige  Beleuchtungweise,  wobei  das  Object  in  einem 
positiven  Bild  auf  dunklem  Grunde  gesehen  wird,  ist  zuerst  von  England 
aus  empfohlen  worden  und  dürfte  sich  für  manche  Gegenstände  als  gani 
zweckmässig  erweisen,  da  man  mittelst  ihrer  bei  Anwendung  guter  Ohjec- 
tivsystcme  auch  noch  bei  stärkeren  Vergrösserungen  recht  scharfe  unJ 
deutliche,  wegen  ihres  plastischen  Ilervortretens  meist  höchst  charakte- 
ristische Bilder  erhält.  Dieselbe  beruht  —  da  die  Zurückwerfung  von  der 
Deckglasoberfläche  nach  dem  Objecte  und  von  diesem  aus  nach  dem 
Objectivo  meist  eine  nur  untergeordnete  Rolle  spielt  —  vorzugsweirf 
darauf,  dass  diejenigen  Strahlen,  welche  aus  dem  durch  die  durchsichti- 
gen Theile  des  Präparates  hindurchgetretenen  Lichtkegel  vermöge  dir 
Object^tructur  abgebeugt  wurden,  in  die  Oeffnung  des  Object ivsyj^tcme* 
eintreten,  während  der  direct  einfallende  Licht])ü8chel  in  irgend  einrr 
der  nachbeschriebenen  Weisen  von  dem  F^intritt  in  die  Oeffnung  de* 
Mikroskopobjectives  abgeschnitten  wird  und  so  eine  ausschliesslich  lO.* 
Maxima  zweiter  Ordnung  gebildete  Beiigungsfigur  entsteht. 

Bei  schwachen  Ohjectivsystemen  mit  kleinerer  Oeffnung  benatzt  man 
zur  Erziel ung  dieser  Beleuchtung  den  gewöhnlichen  Spiegel  des  Mikn»- 
skopes,  welchem  man  eine  so  weit  aus  der  Aclise  gerückte  Stellung  gitl-t, 
dass  der  in  schiefer  Richtung  einfallende,  direete  Lichtbüschel  nicht  mehr 
in  die  Oeffnung  desObjcctivsystemes  trifft  und  nur  jene  Strahlen,  wtlile 
in  dem  Objecte  durch  Beugung  abgelenkt  werden,  in  das  Mikroskop  j:»^ 
langen  können  (Fig.  520^. 
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Zu  gleichem  Zwecke  empfiehlt  W  e  n  h  a  m  die  vcrmittelBt  eines  recht- 
winkligen Prismas  bewirkte  YollstäDdige  Zurückwerfung  der  von  der  Licht- 
quelle kommenden  Strahlen  an  der  oberen  Fläche  des  Deckglases  zu 
benutzen.  Diese  filr  die  Verwendnng  von  Trockeusystemen  bestimmte 
Beleuchtungsweise  eignet  sich  indessen  nur  für  kleine  Gegenstände,  Dia- 
tomeenschalen ,  Schmetterlingsschuppen,  und  soll  dann  sehr  gute  Dienste 
leisten.     Ist  z.B.  AB  (Fig.  521)  das  Objectglas,  an  dessen  untere  Seite 
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vermittelst  Canadabalsams  das  rechtwinklige 
Prisma  cde  angekittet  ist,  o  ein  kleiner  Gegen- 
stand, der  von  Terpentinöl  oder  Canadabalsam 
umgeben  ist,  und  ah  das  Deckglas,  so  verfolgt 
ein  senkrocht  auf  die  Kathete  cd  des  Prismas 
treffendes  Strahlenbündel,  da  alle  Theile  des 
ganzen  durchsichtigen  Apparates  vom  Prisma 
bis  zum  Deckglase  einen  annähernd  gleichen 
Brechungsexponenten  haben,  seinen  Weg  bis  zur  oberen  Fläche  des  letz- 
teres und  erleidet  dort  an  der  Grenze  der  zwischen  Deckglas  und  Vor- 
derfläche des  Objectivsystemcs  befindlichen  Luftschicht  eine  vollständige 
Zurückwerfung,  ohne  dass  irgend  directes  Licht  von  dem  Beleuchtungs- 
apparate  aus  zu  dem  Objectivsystcme  gelangen  könnte.  Das  Sehfeld  des 
Mikroskopes  erscheint  somit  vollkommen  dunkel  und  das  kleine  Object, 
dessen  Abbildung  nur  durch  die  abgebeugten  Lichtbüschel  bewirkt  wird, 
mehr  oder  minder  stark  leuchtend. 

Für  stärkere  Vergrösserungen ,  die  mittelst  Objectivsystemen  von 
6  bis  2  mm  Brennweite  und  massiger  oder  grösserer  Oeffnung  erzielt 
werden,  eignen  sich  für  diese  Art  der  Beleuchtung  recht  gut  die  weiter 
oben  besprochene  planconvoxe  Bcleuchtungslinse  in  Verbindung  mit  den 
scheibenförmigen,  den  grössten  Theil  der  Achsen  strahlen  abschneidenden 
Blendungen  oder  ein  abgestumpfter  Glaskegel,  dessen  kleinere  geschwärzte 
Grundfläche  nach  unten  gewendet  ist,  indem  dabei  nur  die  ganz  am  Rande 
durchgehenden  Strahlen  stark  convergirend  auf  das  Object  treffen;  ferner 
die  früher  besprochenen,  besonders  zu  diesem  Zwecke  construirten  Appa- 
rate, Wenham's  Paratoloid  etc.,  namentlich  aber  auch  der  Abbe'scbe 
Beleuchtungsapparat. 

Bei  allen  diesen  Apparaten  gestaltet  sich  die  Beleuchtungswirkung, 
sobald  das  im  Focus  der  Bcleuchtungslinse  befindliche  Object  mittelst 
einer    dnrch.sichtigen  ,    eine   spiegelnde    obere   Grenzfläche    besitzenden 
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Schicht  —  Deckglas  —  bedeckt  ist,  stets   so,  als  ob  neben  der  unter 
dem  Präparate  befindlichen  lichtstrahlenden  Halbkugel  eine  eben  solche 
—  ihr  von  dem  Deckglase  entworfenes  Spiegelbild  —  oberhalb  des  Prä- 
parates, aber  mit  stark  vermindeter  Leuchtkraft  thätig  w&re  und  es  bleibt 
nur  übrig,  denjenigen  Theil  der  unteren  Beleuchtungsfläche  unwirksam  n 
machen,  welcher  directe  Lichtstrahlen   in  das  Mikroskop  sendet.     Dies 
geschieht   bei   den   ersteron  Vorrichtungen   auf  die  beschriebene  Weite, 
bei  dem  Ah  heischen  Beleuchtungsapparat  durch  eine  Blendung,  weldie 
an  schmalem  Ringe  mittelst  dünner  Speichen  —  je  nach  der  Oeffnang 
des  Beleuchtungssystemes  —  eine  mittlere  Scheibe  von    12  bis  17  mm 
Durchmesser  trfigt.     Man  kann  so  noch  ganz  gut  bei  300-  bis  600  fachen 
Vergrösserungen  heobachten,  während  das  Sehfeld  fast  yollst&ndig  dan* 
kel   bleibt  und  man  den  Gegenstand  für  dessen  Abbildung  bei  Immer- 
sionssystemen nur  die  im  Objecto  abgelenkten,  und  zwar  vorzugsweite 
abgebeugten   Strahlen    wirksam   werden,  gleichsam   selbstleuchtend  aof 
schwarzem  Grunde  erblickt. 

Betrügt  indessen  der  Oeffnungswinkel  der  zu  gebrauchenden  Objee- 
tivsjsteme  mehr  als  40^  bis  50^,  so  muss  derselhe  durch  Abblendong  der 
äusseren  Zone  mittelst  über  der  hinteren  Linse  des  Objectiysystemes  ein- 
gelegter Blendungen  entsprechend  verkleinert  werden  und  das  Auflösnngt- 
vermogen  wird  in  gleichem  Maasse  vermindert. 

Für  alle  solche  Beobachtungen  in  dunklem  Sehfelde,  welche  uniet 
Ausnutzung  des  vollen  Auflösungsvermögens  angestellt  werden  sollen,  iit 
der  Ausschluss  des  directen  Lichtbüschels  erst  nach  seinem  Durchgangf 
durch  das  Objectivsystem  mittelst  einer  hinter  dem  letzteren  angebraeb* 
ton,  undurchsichtigen  Centralblendun^  zu  bewerkstelligen,  indem  dann 
der  ganze  Theil  dos  BeugungSiq)ectruniB,  welcher  der  numerischen  Aper 
tur  entspricht,  mit  Ausschluss  des  Ilauptmaximums  zur  Wirksamkeit  et- 
langt. 


3.     neleuclituiig  mittelst  durchlallenden  Lichtes. 

558  Von  grosser  Wichtigkeit  erscheint  für  den  Gang  der  mikroskopi^cb^B 

Beobachtung  die  Kegulirung  der  im  ersten  Buche  theroretisch  hetrachtftfo 
Beleuchtung  mittelst  durchfallenden  Lichtes. 

Was  zunächst  die  von  verschiedenen  Mikrographen  empfohlrDfO 
Lichtquellen  betrifft,  so  mö^en  immerhin  einzelne  Fälle  vorkomnto. 
welche  zu  nächtlichem  Gebrauche  des  Mikroskopes  Veranlassung  geU'O 
o<l<'r  in  denen  unzureichenrle  Tage^bideuchtung  der  Beobachtung  hinder- 
iicli  wird.  Solche  Fälle  können  dann  allerdings  zur  Verwendung  t-d 
durcli  blaue  Gläser  oder  in  eine  Kugel  gefüllte  Ku])reroxydnmnioniakiri<:uii^* 
abgedämpften,  etwa  einer  massigen  Tagesbeleuchtiing  gleiclikoiiinieinifo 
L:uii|MMi]ichtes  nnthigen.  Im  All<rennMnen  aber  niuss  ich  mich  znfuli:«' 
laugjähriger  Krfalirungen  dahin  jiusspreclien ,    dass  für    tüelitige    wi->*eir 
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i^cliaftlichc  Beobachtungen  einzig  und  allein  das  Tageslicht  geeignet  ist. 
Man  hat  in  dieser  Beziehung  vielfach  hin  und  her  gestritten,  ob  weisses 
Wolkenlicht,  das  Licht,  welches  von  einer  weissen  Wand  reflectirt  wird, 
oder  endlich  das  Licht  eines  unbedeckten  blauen  Himmels  günstiger 
wirke.  Alle  diese  Streitereien  aber  führen  zu  keinem  Ziele,  indem  man 
eben  doch  meistens  genöthigt  sein  wird,  das  Licht  so  zu  verwerthen, 
wie  es  zu  Gebote  steht,  und  nur  einzelne  Beobachtungen  zurflckstellen 
kann,  bis  eine  gewünschte  Beleuchtung  eintritt.  Dass  ein  aschgrau  be- 
logener Himmel  der  mikroskopischen  Beobachtung  nicht  günstig  ist, 
steht  allerdings  fest.  Allein  selbst  ein  solcher  wird  nicht  gänzlich  eine 
wissenschaftliche  Beobachtung  hindern.  Für  die  feineren  Untersuchun- 
gen ist  ein  gleichmässig  und  hei]  bezogener,  gleichsam  dünn  verschleier- 
ter Himmel  am  günstigsten  und  eignet  sich  hierzu  weit  weniger  ein 
unterbrochen  bewölkter  oder  ganz  klarer  blauer  Himmel.  Von  H.  v.  Mohl 
wird  zwar  gerade  das  blaue  Himmelslicht  als  das  allergünstigste  ge- 
nannt. Ich  kann  aber  in  dieser  Beziehung  ebensowenig,  als  andere 
Mikroskopiker  mit  diesem  Forscher  übereinstimmen,  und  finde  gerade 
bei  dieser  Beleuchtung  das  Bild  weit  weniger  scharf  und  schön,  als  selbst 
bei  nicht  zu  dunkel  bewölktem  Himmel.  Der  Grund,  warum  das  von 
einem  blauen  Himmel  zurückgeworfene  Licht  weniger  geeignet  ist,  soll 
nach  Brücke  darauf  beruhen,  dass  die  organischen  Körper  nicht  ganz 
frei  von  innerer  Farbenzerstreuung  sind  und  dass  sie  demzufolge  boi 
durchgehendem  Lichte,  welches  ein  Uebergewicht  von  stark  brechbaren 
Strahlen  besitzt,  wie  dies  bei  dem  blauen  Himmelslichte  der  Fall  ist, 
selbst  leuchtend  werden,  wodurch  die  Deutlichkeit  des  negativen  Netz- 
hau tbildes  abnimmt.  Um  diese  nachtheilige  Eigenschaft,  deren  Erklä- 
rung ich  einstweilen  dahin  gestellt  lassen  will,  zu  beseitigen,  wurde  vom 
genannten  Forscher  (Bericht  der  K.  K.  Akademie,  Bd.  21,  Heft  2,  185G) 
der  Gebrauch  eines  2  bis  3  mm  dicken  Objectträgers  aus  Uranglas 
empfohlen,  weil  dieses  letztere  im  Stande  sei,  die  violetten  und  blauen 
Strahlen  für  das  Auge  theilweise  wegzunehmen,  theilweise  in  Strahlen 
von  längerer  Schwingungsdauer,  d.  h.  von  geringerer  Brechbarkeit  zu 
verwandeln.  Ich  habe  einen  solchen  Objectträger  verschiedentlich  ver- 
sucht, konnte  mich  aber  bis  jetzt  von  einem  besonderen  Vortheile  nicht 
überzeugen;  ich  finde  viel  eher  einen  Nachtheil  darin,  dass  er  bei  den 
feinen  Cylindorblenden  das  Licht  schmälert,  indem  er  vermöge  seiner 
Dicke  das  Object  zu  weit  über  die  Blendungsöffnung  hebt. 

Die  Beleuchtung  mittelst  monochromatischen  Lichtes,  welche  nament- 
lich von  Brewster  empfohlen  wurde,  um  die  Farbenabweichung  gänz- 
lich zu  beseitigen,  gewährt  unter  den  gewöhnlichen  Beleuchtungsverhält- 
nisfien  nur  bis  zu  mittelstarken  Vergrösserungen  nennenswerthe  VortheiI«% 
da  bis  jetzt  kein  Mittel  gefunden  wortlen  ist,  ihr  —  directes  Sonnenlicht 
ausgenommen  —  eine  solche  Stärke  zu  verleihen,  dass  man  mittelst  der- 
selben Wi  Htärkeren  Objectivsystenien  eine  ausreichende  Beobachtung 
aasführen  könnte. 
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Für  erstere  Ycrgrösseningen  ist  namentlich  das  hellgrüne  Licht  n 
empfehlen,  welches  durch  überall  käuflich  zu  habende  dünne  grüne  Glä- 
ser sich  herstellen  lässt,  die  man  zwischen  Blendung  und  Spiegel  anbrin- 
gen oder  bei  dem  Abbe*  sehen  ßeleuchtungsapparat  auf  die  Blendnngf- 
Bcheibe  legen  kann. 

Unter  Anwendung  directen  Sonnenlichtes  oder  ausreichend  inten- 
siyen  künstlichen  Lichtes  gestattet  das  einfarbig  rein  blaue  Licht,  wekbn 
man  mittelst  der  früher  (S.  603,  617  u.  f.)  beschriebenen  Apparate,  pu- 
send  gefärbter  Gläser  oder  Kupferoxydammoniaklösung  herstellen  kaas. 
für  die  Beobachtung  feiner  Streifnngen  und  dergleichen  insofern  eine  wei- 
tere Ausnutzung  des  Auflösungsvermögens,  als  dessen  Wellenl&nge  in  den 
Verhältnisse  von  etwa  45  :  55  gegen  diejenige  des  weissen  Lichtes  ver 
kürzt  erscheint. 

Als  eine  für  die  Bildschärfe  wichtige  Vorsichtsmaassregel  sei  oock 
bevor  wir  zur  Verwendung  des  Belcuchtungsapparates  übergehen,  die 
jenigo  erwähnt,  dass  man  den  Eiiifluss  des  von  der  Seite  einfalleodea 
Lichtes  auf  dasObject  möglichst  zu  vermeiden  suchen  muss,  weil  dadank 
nicht  selten  Undeutliclikeitcn  in  dem  Bilde  veranlasst  werden.  WeDB 
bei  den  stärkeren  Objectivsystemen  schon  deren  kurzer  Abstand  von  der 
Oberfläche  des  Deckglases  das  Einfallen  seitlichen  Lichtes  hindert  imd 
Vorsichtsmaassregehi  in  dieser  Beziehung  weniger  nöthig  macht,  so  we^ 
den  diese  bei  schwächeren,  weit  abstehenden  Objectiveu  dagegen  u 
so  nothwendiger.  Am  einfachsten  hilft  man  sirh  durch  einen  innn 
geschwärzten  Ring  von  Pappe,  welcher  den  Gegenstand  umgiebt,  ohne 
das  Mikroskoprohr  und  den  Objectträger  in  ihren  Bewegungen  cu  behia- 
dcrn.  Ein  einfacher  schwarzer,  vor  dem  Mikroskope  aufgestellter  Schirm 
genügt  indessen  auch  schon  und  kanu  zuf^leich  dazu  dienen,  das  störeD(!t 
Licht  von  dem  Auge  abzuhalten,  was  oftmals  wünschenswerth  ist  ucii 
sich  auch,  falls  man  nicht  eine  der  früher  boschriebeuen  Vorrichtunirfli 
benutzen  will,  durch  Boschatten  mittelst  der  linken  Hand  erreichen  li??*»- 
Am  gründlichsten  genügt  indessen  liier  allen  Anfordeningen  nach  jfJ''f 
Seite  hin  dt?r  schon  auf  Seite  5r>7  hesprochene  FlögePsche  Kasten. 

In  Bezug  auf  die  Verwendung  des  B»  leuchlungsapparates  bilden  Ji' 
Ausdehnung  der  zur  Verfügung  stehenden  ursprünglichen  Lichtijaeli^ 
sowie  die  Bescluifrenhoit  des  zu  untersuchenden  Objectes  vorxugswei-* 
die  mnassgebcnde  Richtschnur. 

Das  nächste  Ziel,  welches  man  zu  erreichen  suchen  muss,  ist  das 
eine  mciglichst  gleichmässige  Beleuchtung  des  ganzen  Sehfeldes  in  er- 
langen und  namentlich  eine  einseitige  Erhellung  desselben  zu  venaoi- 
den.  Eine  etwas  stärkere  Beh^uchtung  der  Mitte  des  Gesichtsfeld«.'«  »»• 
des  Randes  ist  indessen  nicht  schädlich,  nur  darf  der  letzten*  nicht  g^ni 
verdunkelt  erscheinen,  weil  dadurch  für  das  beobachtende  Augo  oiu  it 
greller  Gegensatz  lnTbeigeführl  wird. 

Contralo  Beleuchtung.     Für   die   wissenschalUichen   Beubachtac 
gen  wird,  wiv  aus  der  Theorie  der  Beleuchtung  (S.  73  u.  f.)  und  dt-r  \*iVr 
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ersengODg  (Buch  I,  Abschnitt  II)  sowie  ans  den  Betraohtongen  über  das 
AbbildangSYennögen  (S.  309u.  f.)  berrorgeht,  die  centrale  Beleochtang 
oder  BeleuchtoDg  mit  sogenanntem  geradem  Liebte,  bei  der  die  Acbse 
des  Beleachtnngskegels  von  einem  nar  einen  kleinen  Theil  der 
freien  Objectiyöffnang  einnehmenden  (in  der  Anstrittspapille 
gemessenen)  Durchmesser  in  die  Acbse  des  Instrumentes  trifft,  sur  An- 
wendung kommen  müssen.  Die  Maxima  sweiter  Ordnung  der  dnrcb  eine 
bestimmte  Objectstmctur  erzeugten  Beugungsfigui^,  mögen  dieselben,  wie 
bei  regelmässiger  Gruppirnng  der  beugenden  Elemente,  deutlich  durch 
donkle  Zwisohenrftume  getrennt  erscheinen,  oder  mögen  sie,  wie  bei 
nnregelmässigen  Structuren  als  eine  zusammenhängende  Lichtvertheilung 
auftreten,  sind  nämlich  entweder  regelmässig  oder  mehr  minder  sym- 
metrisch um  das  Hauptmaximum  (das  directe  Bild  der  secundären  Licht- 
quelle) gruppirt  Erscheint  nun  das  Beugungsspectrum  aller  einfallen- 
den Strahlen  —  bei  im  Verhältniss  zur  numerischen  Apertur  ausreichend 
grossen  Maassyerhältnissen  der  Objectstmctur  —  dichter  zusammen- 
gedrängt, so  findet  dasselbe  in  seiner  ganzen  Ausdehnung,  wenigstens  bis 
SU  den  Grenzen  unmerklicher  Intensität  der  abgebeugten  Strahlen  in  der 
Austrittspupille  Raum.  Wird  die  Beugungsfignr  dagegen  —  bei  kleine- 
ren Maassrerbältnissen  —  eine  ausgedehntere,  so  tritt  sie  nur  mit  einem 
Theil  der  lichtstärkeren  Einzelspectren  in  der  freien  Oeffhung  auf.  In 
beiden  Fällen  aber  bietet  nur  die  gedachte  Beleuchtungsweise  die  Gewähr, 
dass  das  Beugungsspectrum  entweder  yollständig  oder  in  gewissem  Um- 
fange seines  mittleren  Theiles  fQr  die  Bildentwicklung  sur  Wirkung 
kommt  und  man  hat  dann  im  einen  Falle  ein  wirklich  objectähn- 
liches  Bild,  im  anderen  aber  in  dem  Bilde  verlässlichere  An- 
s eichen  einer  typischen  dem  mittleren  Theile  der  Beugungsfigur 
entsprechenden  Structur  vor  sich,  welche  der  Bildähnlichkeit  urasomehr 
nahe  kommen ,  je  weniger  abgebeugtes  Licht  von  merklicher  Leuchtkraft 
verloren  geht.  Hieraus  ergiebt  sich  aber  der  wichtige  Schluss,  dass  eine 
vollständige  und  genaue  Erkenntniss  der  wirklichen  Beschaffenheit  der 
Objecto  von  dem  Mikroskope  nur  bis  zu  solcher  Grenze  der  Kleinheit  zu 
erwarten  ist,  innerhalb  deren  noch  Alles  mit  centraler  Beleuchtung  er- 
kannt werden  kann. 

Würde  man  einen  breiten,  einen  grösseren  Theil  oder  den  ganzen  Raum 
der  Objectivöfi*nung  ausfüllenden,  also  die  centrale,  wie  verschiedengradige, 
bis  zur  äusserst  schiefen  reichende  oxcentrische  Beleuchtung  in  sich  ver- 
einigenden Beleuchtungskegel  verwenden,  so  würde  das  mikroskopische 
Bild  eine  Mischung  (Uebereinanderlagerung)  vorstellen  aus  dem  voll- 
ständigen Bilde,  welches  die  centralen  Strahlen  möglicherweise, 
d.  h.  bei  genügend  grosser  numerischer  Apertur  im  Vergleich  zu  den 
Ausmaasscn  der  Objectstmctur,  ergeben,  und  den  vielen  mehr  oder 
minder  unvollständigen  Bildern,  welche  die  schiefen  Strahlen  gleich- 
zeitig entwerfen  werden,  und  könnte  demgemäss  im  Allgemeinen  weniger 
genau  der  wirklichen  Beschafi'onheit  des  Objectes  entsprechen. 

n.iPP'lf  Mikrotkop.  53 
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Von  der  höchsten  Wichtigkeit  ist  die  Ahstofung  der  Belenshtiiog, 
welche  sich  nach  der  Beschaffenheit  des  zu  beobachtenden  Gegenstandes 
richten  muss.  Gerade  hierin  liegt  eines  der  bedentsamsten  Hilfsmittel, 
um  sich  in  überzeugender  Weise  über  feinere  Stracturrerhiltnissa  ss 
unterrichten  und  ist  yon  ihrer  geschickten  Benutzung  der  Erfolg  einer 
Beobachtung  oft  in  nicht  geringem  Grade  abhängig.  Zu  diesem  Zwecke 
eignen  sich  die  yersenkbaren  Cylinderblendungen  oder  der  Abbe*  sehe 
Beleuohtungsapparat  nrit  ausreichender  Zahl  Yon  Blendungen  am  bestes, 
weil  mittelst  derselben  so  feine  Unterschiede  in  der  Belenofatong  sa  er- 
zielen sind,  wie  man  sie  durch  keine  andere  Vorrichtung  au  erreidieB 
im  Stande  ist. 

lieber  die  Stärke  der  Beleuchtung  lassen  sich  allgemeine  Vorschriftes 
kaum  geben.  Fände  die  mikroskopische  Beobachtung  unter  den  gleicheD 
physischen  Bedingungen  statt,  wie  das  Sehen  mit  freiem  Auge«  so  wflrda 
als  die  günstigste  Erhellung  des  Bildfeldes  diejenige  anzusehen  sein, 
welche  der  Helligkeit  des  Sehens  mit  freiem  Auge  gleichkommt  nad 
wie  wir  gesehen  haben,  erreicht  wird  bei  einer  Yergrössemng 

250 
[N]  =  ^-^'  a  (Seite  212) 

bei  der  die  Bedingung  p**  =  x  (Halbmesser  der  Austrittspupille  des  gan- 
zen Mikroskopes  gleich  dem  Halbmesser  der  Pupille  des  beobachtendts 
Auges)  erfüllt  ist 

Nehmen  wir  nun  n,  das  für  mittlere  Verhältnisse  =  2  mm,  fftr 
recht  helles  Tageslicht  zu  1,25mm,  so  erhalten  wir  für  die  in  ms- 
den  Zahlen  ausgedrückten  numerischen  Aperturen  yon  0,15,  0,20,  0^ 
0,40,  0,50,  0,60,  0,70,  0,80,  0,85,   1,00,    1,10,   1,25,    1,40,  da 

rXT.  250 

[2V]=-— r.a  =  200. a 

wird,  folgende  Vergrössüruugszahlen,  bei  welcher  wir  die  Helligkeit  d« 
freien  Sehens  haben.  30,  10,  ÜO,  80,  100,  120,  140,  160,  170,  2tK», 
220,  250  und  280.  Daraus  ersehen  wir,  das»  wir  selbst  unter  dieser 
günstigen  VorHUHHetzuiig  Jür  die  Grösse  von  x  und  bei  Benutzung  eines 
die  volle  ObjcctivöiTnuug  ausfüUendeu  Beleuchtungskegels  mit  normal 
construirten  0bjectivt«y8ti>iiien  die  Helligkeit  des  Seheus  mit  freiem  Auge 
nur  mittelst  der  geriiigsteu  gebräuchlichen  Vergrösserungen  der  schwä- 
cheren uud  mittleren  Trockensynteme  von  30  bis  6,5  mm  Brennweite, 
der  WHSserimmcrBiouHHysteme  von  4  bis  3  mm  Hreuuweite  uud  der  Systeme 
für  homogene  Immeruiun  vou  etwa  3  mm  Brennweite  (und  mindesteni 
1,25  namerischcr  Apertur)  zu  erreichen  im  Stande  sein  und  in  Bezu^r 
auf  die  meisten  für  die  feiueren  wisseuschaftlichen  Untersuchungen  in 
Betracht  kommenden  Vergrösseruugeu  hinter  ihr  ziemlich  ansehnlich  so- 
rück  bleiben  würden. 

Nun  lehren  aber  Theorie  und  Erfuhrung,  wie  die  obige  Betrachtonir. 
dass  enge  oder  massig  weite  Beleuchtungäkeg«-1  die  strengste  Bildiiho- 
lichkeit  bedingen  und  am  besten  definirend  wirken  und  man  wird  dahi-r 
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im  Allgemeinen  und  in  der  Regel  nicht  einen  die  volle  OhjectiyÖffnung 
ausfüllenden,  sondern  (auch  hei  den  schwachen  Systemeo)  einen  durch  eot- 
tprechende  Blendungen  eingeengten  Belenchtungskegel  yon  0,12,  lA^,  bis 
0,40,  etwa  50^  [die  fünf  engsten  Blendungen  des  Ah  he 'sehen  Beleuch- 
tungsapparates  gehen  Lichtkegel  von  0,12  (140),  0,16  (18o),  0,21  (200), 
0,31  (36®)  und  0,35  (42®)]  Oeifnung  zur  Anwendung  hriugeu,  welcher  nur 
einen  kleineren  Theil  jener  Oe&ung  einnimmt  und  eine  Randzone 
von  entsprechender  Breite  frei  lässt,  die  den  ßeugungsbüscheln  aller  ein- 
fallenden Strahlen,  welche  allein  das  Bild  erzeugen,  freien  Spielraum  ge- 
stattet. Die  Helligkeit  des  freien  Sehens  kann  also  weder  im  Allgemeinen, 
noch  da,  wo  sie  hei  den  zur  Erkennung  der  Structureinzelheiten  nothwen- 
digen  Vergrösserungen  noch  zu  erreichen  sein  würde,  als  Maassstah  für 
die  Regulirang  der  Beleuchtungsstärke  dienen. 

Das  Maass  der  Erhellung  des  Bildfei  dos  und  damit  die  Weite  der 
SU  verwendenden  Beleuchtungskegel,  innerhalb  des  eben  gegebeneu 
Rahmens  wird  immer  für  jeden  besonderen  Fall  von  der  Beschaffenheit 
der  Objectstructur  und  der  durch  sie  in  dem  Bildfelde  hervorgerufenen 
Lichtvertheilung  abhängen  und  dahin  zu  bestimmen  sein,  dass  man  die- 
jenige Lichtstärke  zur  Beobachtung  wähle,  bei  welcher  die  die  scharfe 
Abbildung  bedingenden  Lichtcontraste  am  deutlichsten  hervortreten.  Je 
sarter  das  Object  ist  und  je  schwieriger  die  zu  erforschenden  Structur- 
verhältnisse  zu  sehen  sind,  um  so  mehr  Sorgfalt  wird  man  auf  die  Ab« 
stofung  der  Beleuchtung  zu  verwenden  haben.  Je  weniger  Durchsichtig- 
keit dagegen  das  Object  besitzt,  desto  mehr  muss  in  der  Regel  die 
£rhellung  gesteigert  und  das  Licht  durch  Verwendung  geeigneter  Blen- 
dungen auf  dem  Objecto  oder  den  der  Durchforschung  unterworfenen 
Theilen  desselben  concentrirt  werden. 

Die  von  Dr.  Koch  zuerst  durchgeführte  und  empfohlene  —  im  All- 
gemeinen nicht  statthafte  —  Verwendung  des  die  volle  Objectivöffuung 
ausfüllenden  Beleuchtungskegels ,  wie  ihn  übrigens  für  Systeme  über  40^ 
Oeffnung  hinaus  nur  der  Abbe' sehe  oder  ein  ähnlicher  Beleuchtungs- 
mpparat  ergeben,  kann  thatsächlich  in  einzelnen  Fällen  von  entschiede- 
ner Bedeutung  werden.    So  z.  B.  entfaltet  diese  Beleuchtungsweise  über- 
all da  eine  vorzügliche  Wirkung,  wo  es  sich  darum  handelt,  sehr  kleine, 
mit  anderen  Structuron  verwebte,  Structurelemente  oder  isolirte  Körper- 
esben zur  Anschauung  zu  bringen,  welche  entweder  von  selbst  oder  durch 
Icünstliche    Veranstaltung :    Färbung    und    dergleichen   lichtabsorbirend 
^virken  und  so  sichtbar  bleiben,  während  jene  sich  bloss  durch  Unter- 
schiede in  dem  ßrechungsvermögen  von  einander  abhebende  Elemente 
l>ci  der  allseitigen,  von  dem  vollen  Beleuchtungskcgel  ausgehenden  Durch- 
Mrahlung  des  Präparates  verschwinden. 

Sohiefe  Beleuohtung.     Für  manche  feinere  Stmctnrverhältnisse,  560 
Namentlich  solche,  deren  Elemente,  welcher  Art  sie  sonst  sein  mögen, 
l*«gelmä8sig  gruppirt  erscheinen,  z.  B.  in  Form  von  einfachen,  oder  sich 
linter  beliebigem  Winkel  kreuzenden  Liniensystemen  angeordnet  sind,  und 
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so  geringe  lineare  AusmessuDgen  besitzen,  dass  die  darch  sie  enengie 
Beugungsfigur  eine  grosse  Aasdebnnng  erlangt  and  bei  geradem  liehte 
höchstens  zum  kleineren  Theile  von  dem  Objectivsystem  aufgenommeB 
werden  kann,  erlangt  die  schiefe  Beleuchtung,  bei  der  die  AchM  des  Be- 
leuchtungskegels gegen  die  optische  Achse  des  Mikroskopes  mAr  oder 
minder  geneigt  erscheint,  ihre  Bedeutung,  w&hrend  sie  f&r  alle  aolcht 
Structureu,  welche  eine  nur  wenig  ausgedehnte  Beugungsfigur  ersengea 
und  objectahnliche  Bilder  gewähren,  ausser  Anwendung  bleiben  kann  und 
eher  Nach-  als  Vortheile  gewährt.    Das  Wesen  der  schiefen  Belenehtaag 
besteht  nämlich  darin,  dass,  während  das  directe  Bild  der  lichtgebendes 
Fläche  (des  Spiegels  oder  der  Blendung)  bei  möglichst  schiefem  Eialalli 
an  den  einen  Rand  der  Austrittspupille  des  Objectivsystemes  tritt,  aad 
der  entgegengesetzten  Seite  hin  auch   noch  Bengungsbüschel  Zotritt  n 
derselben  erlangen  können,  fQr  welche  der  Sinus  ihres  Ablenkangswinkeb 
über   den  Sinus  des  halben  Oeffuungswinkels  hinausgeht,  besiehentlick 
dem  Zweifachen  desselben  gleich  wird.     Hat  man  daher  einen  Geges* 
stand  bei   centralem  Lichteinfall  auf  das  Genaueste  nntersacht  und  c« 
bleiben    auch   dann  noch  Anzeichen  der  Structunrerhältuisse  verborgea 
oder  zweifelhaft ,  so  schreite    man    zur  Anwendung    der  excentriMheo 
Beleuchtung ,  bei  der  es  nach  dem  eben  Gesagten  zunächst  darauf  as* 
kommt,  den  directen  Lichtkegel  soweit  nach  dem  Rande  der  Objectit- 
öiTnung  zu  leiten,  als  es  mit  der  Helligkeit  des  Sehfeldes  yerträglich  fr 
scheint.    Dieses  sucht  man  dadurch  zu  erzielen,  dass  man  dem  Spiegd 
verschiedene  Stellungen  ausserhalb  der  Achse  des  Instrumentes  giebt,  alio 
das  Licht  so  lange  unter  möglichst  verschiedenen  Ncigungswin* 
kein  auf  das  Object  leitet,  bis  die  möglichst  güiintige  Wirkung  errt-icht 
ist,  oder  indem  man,  was  ruscher  zum  Ziele  führt,  nach  Wegnahme  «1«^» 
Oculares   in   den  Tubus  hinabsieht    und  das  Bild  des  Spiegels  oder  «Irr 
Blendung  an  den  Rand  der  Austrittspnpille  fülirt    Dann  ist  in  ßeziohuiu; 
auf  die  Dimensionen  des   zu  beobachtenden  Gegenstandes  ein  möglicbt 
unifassender  Wechsel   in    der  Richtung   der  einfallenden   schiefen  Licht- 
Htralden  zu  erstreben,  indem  man  jenen  entweder  mit  der   blossen  HädI 
in  die   erforderlichen  Stellungen  bringt,  oder,  wo  Tisch  oder  Blendaog?' 
tra^jer  drehbar  sind,  diese  in  dem  entsprechenden  Grade  um  die  optisch« 
Achse   bewegt.      Bei    manchen  Körpern   und  Präparaten   wird  mau  tn»* 
thun,  die  volle  Umdrehung  zu  durchlaufen,  um  sich  eine  möglichht  TJel- 
»eitige  Ansicht  zu  verschaffen.      Bei  anderen,  wo  man  z.  B.  die  oben  «r* 
wähnten   Liniensysteme   nacheinander  einzeln   zur   Anschauung   brinil'O 
will,   wird   man   das    schiefe   Licht   unter   rechtem   Winkel   gegen  derro 
Verlauf  nach  dem  Objecte   zu   lenken  und  ausserdem  sogar  die  Seitf  z^ 
berücksichtigen  haben,  von  der  aus  man  das  Licht  werfen  niuss,  um  ti^ 
möglichst   scharfes   und    diutlichi'S    Netzhautbild   zu    erhalten  M-      I^* 

^)  IJei  den  Hehwi*Tij;«*ren  l*rnl»«M»l)je<'teii  erkenne  iih  »lit*  Strurturifrlmhn»*«* 
um  betsten,  wenn  das  hcliiete  Licht  von  der  dem  FeiiHt*'r  ^f^i<iiiib4«riit«htrP«l'i: 
St.'ite  —   von  hinten   —  einfällt. 
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Anf&nger  ist  es  daher  auf  das  Angelegeotlichste  zu  empfehlen,  sich  bei 
gleichseitiger  Beobachtung  der  Austrittspnpille  and  der  darin  auftreten- 
den Beugungsfigur  an  passenden  Objecten,  woza  namentlich  die  schwie- 
rigeren Diatomeenschalen  gehören,  mit  der  Anwendung  und  Wirkungs- 
weise der  schiefen  Beleuchtung  vertraut  zu  machen. 

Lietztere,  wie  die  Bedeutung  der  schiefen  Beleuchtung,  sind  vor  dem 
Erscheinen  der  Abb  ersehen  Beiträge  zur  Theorie  des  Mikroskopen  und 
der  mikroskopischen  Wahrnehmung  allgemein  verkannt  und  überschätzt 
worden  und  werden  dies  von  manchen  Mikroskopikem  noch  jetzt,  indem 
sie  von  derselben  Aufklärungen  erwtirten,  welche  sie  durchaus  nicht  zu 
geben  im  Stande  ist. 

Dass  die  schiefe  Beleuchtung,  wo  sie  bei  gerader  Beleuchtung  nicht 
sichtbare  Structureinzelheiten  zur  Anschauung  bringt,  dies  nicht  da  roh 
Erseugung  von  Schatten  bewirkt,  lehren  sowohl  die  Theorie,  wie  Erfah- 
rung und  Versuch.  Die  erstere  lehrt,  dass,  wenn  der  geradlinige  Verlauf 
der  Lichtwellen  durch  sehr  kleine,  in  ihrem  Ausmaasse  nur  wenige  Wellen- 
l&ngen  oder  Bruchtheile  der  Wellenlänge  erreichende  Körperchen  unter- 
brochen wird,  weder  Brechungen  wie  in  grösseren  prismatischen  oder 
linsenförmigen  Körpern  stattfinden,  noch  Schattenwirkungen  hervorge- 
rufen werden.  Demgemäss  bleibt  denn  auch  die  Wirkung  der  schiefen 
Beleuchtung  ganz  dieselbe  sowohl  für  Objecte,  welche  möglicberweise 
Schatten  werfen  könnten,  wie  für  solche,  bei  denen  diese  ganz  ausser 
Betracht  kommen.  Mittelst  des  Diamantes  in  eine  ebene  Glasfläche 
gezogene  Furchenzeichen  verhalten  sich  gegen  dieselbe  gerade  so,  wie  in 
eine  verschwindende  dünne  Silberschicht  gezogene  Liniensysteme.  Ein 
Liniensystem  ersterer  Art,  welches  mit  einem  Objectivsystem  von  bestimm- 
ter numerischer  Apertur  bei  centraler  Beleuchtung  nicht,  wohl  aber  bei 
schiefer  gelöst  wird,  bleibt  unsichtbar,  wenn  man  dasselbe  bei  ersterer 
Beleuchtung  gegen  die  Achse  des  Mikroskopes  und  des  einfallenden  Licht- 
kegels neigt,  wird  aber  sofort  sichtbar,  wenn  (bei  gleichbleibender  Lage 
des  Präparates)  dem  einfallenden  Lichtkegel  eine  geneigte  I^agc  gegen 
die  Mikroskopachse  gegeben  wird.  Darin  liegt  aber  der  Beweis,  dass 
die  Wirkung  der  schiefen  Beleuchtung  nicht  auf  der  Neigung  der  beleuch- 
tenden Lichtstrahlen  gegen  die  Ebene  des  Objectes,  sondern 
gegen  die  optische  Achse  beruht. 

Zur  Erzielung  der  Objcctähnlichkcit  des  mikroskopischen  Bildes 
kann  die  schiefe  Beleuchtung  keineswegs  verhelfen,  da  bei  Objecten, 
deren  volles  Spectrum  in  der  Anstrittspupille  Raum  findet,  wie  bei  den- 
jenigen, von  deren  Beugungsfigur  nur  ein  kleinerer  Theil  aufgenommen 
wird,  im  günstigsten  Falle  nur  die  eine  Hälfte  des  vollen  Spectrums  oder 
dieses  Theiles  zur  Wirksamkeit  gelangen  kann,  während  die  andere  ab- 
geblendet wird,  im  anderen  Falle  aber  der  wirksame,^nicht  abgeblendete 
Theil  des  Beugungsspectrums  eine  ganz  andere  Anordnung  der  Einzel- 
spectren  ergeben  kann,  als  sie  der  genau  hälftigen  Abbiendung  entspricht. 
Bei  dieser  Beleuch tun gs weise  kann  daher  selbst  für  verhältnissmässig^ 
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gröbere  Stmctaren  im  Allgemeinen  keine  vollst&ndige  Aehnltckkeit 
mehr  zwischen  Object  und  Bild  bestehen.  Vor  allem  aber  gehören  alle 
Bilder  von  solchen  Stmctnren,  welche  erst  schiefer  BeleachtnngzngiDf- 
lich  werden,  ohne  Einschränkung  in  die  Reihe  der  anTollst&Ddi- 
gen  oder  typischen,  mehr  oder  minder  schematischen,  AbbildmigeB. 
Der  einzige  Erfolg,  welcher  durch  die  schiefe  Belenchtiing  —  niKi 
zwar  nur  in  Bezug  auf  das  Auflö8un£^yermögen  für  regebnftssige  feine 
Structuren  —  erzielt  wird,  beruht  auf  der  berOhrten  Lagen&ndemng  6n 
Beugung^spectrums  und  so  erreicht  man  mittelst  ihrer,  in  gewissem  Sinne 
und  in  gewissem  Umfange,  dasselbe  Resultat,  wie  mittelst  Vergröneruf 
des  Oeffnungswinkels. 
561  Beleuchtung  mittelst  Doppelkegel.    Eine  eigenartige  Beleo^ 

tung  mittelst  doppelter  Strahlenkegel  erfordert  die  stereoskopische  Beob- 
achtung bei  stärkeren,  über  300 fach  hinausgehenden  Vergrosserungeiit 
wenn  der  betreifende  Apparat  seine  volle  Wirkung  entfalten  solL  Wie 
wir  früher  schon  berührt  haben,  beruht  das  stereoskopische  Sehen  wu- 
schliesslich  auf  der  ungleichen  Neigung  der  die  beiden  Bilder  erzeugen- 
den Strahlenkegel  gegen  die  Ebene  des  Objectes  oder  gegen  die  Aclue 
des  Mikroskopes.  Bei  der  gleichmässigcn  Halbirung  der  Strahlenkegd 
erreicht  nun,  falls  die  ganze  Oeifnung  des  Objectivsystemes  von  Strahlen 
erfüllt  ist,  der  Unterschied  der  Beleuchtungsrichtungen  am  Objecte  an- 
nähernd den  halben  Oeffnungswinkel  und  es  wird  bei  der  früher  beschrie- 
benen einseitigen  Halbirung  das  directe  Bild  durch  eine  mit  seiner  Achse 
zur  Ebene  des  Objectes  senkrecht  stehenden,  das  abgelenkte  aber  durch 
einen  mit  seiner  Achse  etwa  um  den  vierten  Theil  des  Oeffnangswinkeli 
geneigten  Strahlenkegel  erzeugt.  Nun  ist  bei  schwachen  VergrösserungeD, 
welche  eine  vcrbältnissmässig  grosse  Tiefenperspective  zulassen,  der  gering«: 
Neigungsunterschied,  der  im  letzteren  Falle  übrig  bleibt,  ausreichend,  nm 
einen  sehr  ins  Auge  fallenden  Unterschied  der  Perspective  hintoreinandfr 
liegender  Schichten  in  dem  einen  Bilde  hervorzurufen ,  während  Wi 
stärkeren,  selbst  bei  doppelseitiger  Halbirung,  die  DifTerenzirung  der  beiJfO 
Bilder  durchaus  nicht  mit  dem  zunehmenden  Oeffnungswinkel  Schritt 
hält,  so  lange  die  gebräuchliche  gerade  Beleuchtung  zur  Anwendunc 
kommt.  In  diesem  Falle  erfüllt  nämlich  der  Belcuchtungskegcl  keinem 
wegs  die  volle  Oeffnung  des  Objectivsystemes,  sondern  nur  einen  vff 
hältnissmässig  kleinen,  etwa  40^^  Winkelraum  umfassenden  mittleren  Theil 
derselben  und  es  ist  somit,  da  solche  Theile  des  Olijectcs,  welche  üWr- 
haupt  eine  körperliche  Auffassung  gestatten,  bei  Beobachtung  in  durh- 
fallendem  Lichte  im  Wesentlichen  stets  durch  durchgehende  Strahlen  ab- 
gebildet werden,  die  Verschiedenheit  der  beiden  Bilder  nicht  auf  dtt 
vollen  Oeffnungswinkel  des  Objectivsystemes,  sondern  auf  den  viel  klein*^ 
reu  Oeffnungswinkel  des  Beleuchtungskegels  gegründet,  welcher  nur  Tir 
hultnissmässig  geringe  Neigungsunterwchiede  der  abbildenden  Strahi'^o 
gegen  das  Object  zulässt.  Nun  ist  aber  einleuchtend,  dass  beim  Gebraucb'- 
von  Objcctivsy Sternen  mit   kleiner  Brennweite  und  entsprechend  gri>w«r 
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onmerischer  Apertur,  in  Bezug  auf  Parallaxe  eine  Tiel  weiter  gehende 
Differensiruog  der  hetdeo  Bilder  erreicht  werden  kann,  wenn  an  Stelle 
eines  axialen  Strahlenkegels  swei  gegen  die  Achse  entgegengesetzt 
geneigte  Kegel  derart  zur  Beleuchtung  yerweDdet  werden,  so  dass  ein  Bild 
Ton  dem  einen,  das  zweite  von  dem  anderen  erzeugt  wird.  Eine  der- 
artige Beleuchtung  l&sst  sich  nun  mittelst  des  Ah  he 'sehen  oder  eines 
Ähnlichen  Belenchtungsapparates  durch  Verwendang  der  erw&hnten  Doppel- 
blendungen leicht  herstellen  und  man  hat  es  in  der  Gewalt,  Weite  und 
Neigung  der  Beleuchtungskegel  nach  Bedürfniss  zu  indem.  Auf  diese 
Weise  l&sst  sich  die  numerische  Apertur  st&rkerer  Ohjeotiysysteme  zu 
Gunsten  einer  gesteigerten  stereoskopischen  Wirkung  ausnutzen,  ohne  dass 
man  unvortheilhaft  weite,  die  Deutlichkeit  des  Bildes  und  die  Focustiefe 
beeinträchtigende  Strahlenkegel  zu  verwenden  nöthig  hat. 

Die  Austrittspupillen  müssen  hierbei  selhstverstAndlich  beide  halb- 
seitig abgeblendet  werden,  damit  das  eine  Bild  nur  von  dem  einen, 
das  zweite  nur  von  dem  anderen  der  beiden  Beleuchtungskegel  Licht 
empfingt.  Die  Lichtvertheilnng  in  beiden  Pupillen  entspricht  dabei  dem 
nebenstehenden  Schema  (Fig.  522)  und  es  versteht  sich  ohne  Weiteres,  dass 

Fig.  522. 


(^       (^ 


die  Helligkeit  des  Bildes  für  beide  Augen  zusammen  genau  dieselbe  ist, 
welche  einer  der  beiden  Strahlenkegel  ohne  Abbiendung  ergeben  würde. 
Diese  Beleuchtungsweise  setzt  sehr  vollkommen  corrigirte  und  genau 
berichtigte  Systeme  voraus,  wenn  die  Sch&rfe  des  Bildes  nicht  leiden 
soll,  gestattet  dann  aber  noch  äusserst  treffende  stereoskopisohe  Wirkun- 
gen mit  Objectivsystemen  von  2  mm  und  weniger  Brennweite,  sobald  die 
betreffenden  Objecte  in  einem  geringen  Tiefenraume  eine  charakteristische 
Gliederung  darbieten. 


II.    Verwendang  des  bilderseugenden  Apparates. 

1.    Wahl   der  Obj  ecti vsy sterae   und  Oculare. 

Für  Wahl  und  Verwendung  des  abbildenden  Apparates  —  Objectiv- 
Bjstem  und  Ocularapparat  —  kommen  vorzugsweise  drei  Gesichtspunkte 
in  Betracht:  Erstens  die  Fähigkeit  desselben,  von  einem  vorliegenden 
Objecte  oder  einer  Structur  überhaupt  ein  Bild  zu  erzeugen,  zwoitdhs 
das  Maass  der  Vergrösserung  und  drittens  der  Grad  der  Erhellung  des 
Sehfeldes,  bei  welchen  dieses  Bild  dem  Auge  mit  ausreichender  Deutlich- 
keit zur  Anschauung  gebracht  werden  kann. 
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562  Erstere  Fähigkeit  in  ihren  Terachiedengradigen  Abstnfiuigen  wird 

—  unter  Voraassetzung  der  möglichst  vollkommenen  Constmction  —  be- 
kanntlich einzig  und  allein  durch  die  numerische  Apertur  der  ObjecÜT- 
Systeme  bedingt.  Wir  haben  demgemäss  zun&chst  dasjenige  im  All- 
gemeinen durch  die  Gleichungen  für  a  auf  Seite  311  bis  318  beiümmtf 
Maass  der  Oeffnung  in  Aussicht  zu  nehmen,  welche  fOr  Objecte  nai 
Structuren  von  gegebenen  linearen  Ausmaassen  und  je  nachdem  eim 
Object  und  Structur  getreu  oder  möglichst  getreu  wiedergebende,  oder 
eine  typische  nur  die  Anzeichen  der  Structur  darbietende  AbbUdimf 
erzielt  werden  soll  oder  kann,  in  Anwendung  su  kommen  hat.  Haba 
wir  es  mit  groben  Structuren  zu  thun,  deren  lineare  Ausmaasse  sehr 
grosse  und  grosse  Vielfache  der  Wellenlänge  des  weissen  Lichtes  —  bii 
etwa  8  —  6  fi,  äussersten  Falles  selbst  bis  4  —  3  ft  herab  —  betragen, 
so  dass  alles  durch  sie  abgebeugte  Licht  in  einem  sehr  kleinen  Winkel- 
räum  enthalten  ist,  dann  wird  schon  eine  sehr  kleine  f&r  die  typiMbc^ 
eine  yerhältnissmässig  kleine  oder  massige  numerische  Apertur  aber  nr 
objectähnlichen  Abbildung  ausreichen.  Bei  der  Beobachtung  derartiger 
Objecte,  welche  in  der  Regel  auch  eine  mehr  oder  minder  denüieke 
Wahrnehmung  der  körperlichen  Gestaltung  wünschen swerth  machea, 
sind  bei  den  mittleren  Brennweiten  von  etwa  16  mm  bis  4  mm  die  soge- 
nannten Arbeitssysteme,  wie  sie  in  der  Zeiss 'sehen  Serie ^ bis  D vor- 
liegen, am  Platz,  welche  einen  verhältuissmässig  grösseren  Objectabstand 
besitzen,  gegen  die  Dicke  des  Deckglases,  wie  der  Objecte  selbst  und  der 
sie  umhüllenden  Flüssigkeitsschicht  viel  weniger  empfindlich  sind  nod 
eine  grössere  Sehtiefe  gewähren,  als  solche  mit  grösserer  numeriscber 
Apertur. 

Kommen  Structuren  zur  Beobachtung,  deren  lineare  Ausmaasse  un- 
ter jene  und  bis  anf  etwa  2  ^  herabgehen,  so  dass  der  von  ihnen  erzeugte 
volle  Beugungske^el  nur  von  einem  verhältnissraässig  grösseren  Winkel- 
räume  oder  dem  Räume  der  llalbkupfel,  ja  —  für  Luft  gerechnet  — 
nicht  einmal  von  diesem  umfasbt  werden  kann,  dann  werden  zur  typi- 
schen Abbildung  mfiKsige  OefTnungen  noch  ausreiclifn,  während  man,  um 
obj  ectähn liehe  oder  doch  nahezu  objertähnliohe  Bilder  zu  erhil- 
ten ,  zu  ObjecttivHyKtemen  mit  grosserer  und  mögliehst  grosser  numeri- 
scher Apertur  greifen  mass,  welche  die  von  jenen  übjecten  in  ihrrr  An-- 
trittspupille  erzeugte  Beugungsfi^ur  entweder  ganz  oder  doch  in  ihrrn 
noch  merklich  lichtstarken  Theilen  aufzunehmen  im  Staude  sind.  Pif 
mittleren  Objectivsyntenie  mit  grösserer  numerischer  Apertur,  die  stärkerrn 
Trockensysteme  mit  numerischen  Aperturen  l»is  zu  0,85  und  die  boiJec 
Gattungen  der  Inimersionssysteme  mit  numerischen  Aperturen  von  1,'^ 
bis  1,2;")  verdienen  dann,  da  es  sich  in  der  Regel  auch  um  Objecte  han- 
d*flt.,  welche  entweder  von  Natur  aus  sehr  dünn  sind  oder  in  Form  von 
dünnen  Durchschnitten  hergestellt  werden  müssen,  den  Vorzug.  lli*r 
namiMitlich  macht  sich  die  Bedeutung  der  Inimersionsmethode  gelteD«!. 
insofern  dieselbe  bei  der  Abbildung  eines  Objcctcs  innerhalb  einet  Me* 
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uns  von  hohem  Brechungsyermögen  kürzere  Wellenlängen  wirksam 
«ht  and  damit  die  Winkelaushreitung  der  Bengangsbüschel  verhält- 
«massig  verkleinert  So  z.  B.  würde  ein  Bengungskegel ,  welcher  in 
ft  einen  Winkelranm  von  180^  nmfasst,  in  Wasser  und  in  Gedemholzöl 
f  einen  solchen  von  je  97^*  und  82^^  zusammengedrängt  werden.  * 

Liegen  endlich  Structuren  vor,  deren  lineare  Ansmaasse  nur  sehr 
dne  Vielfache  oder  gar  Bruchtheile  der  Wellenlänge  des  Lichtes  betragen, 
ren  Beugungskegel  also  eine  so  weite  Ausbreitung  erlangt,  dass  in 
ift  nur  noch  ein  kleiner  Theil  desselben  oder  gar  keines  der  abgebeug- 
I  LichtbÜBchel  in  dem  Winkelraume  von  180^  Raum  findet,  so  ist  selbst 
ter  Verwendung  der  höchsten  bis  jetzt  erreichbaren  numerischen  Aper- 
ren  keine  objectähnliche  Abbildung  mehr  zu  erreichen,  und  man  muss 
jectivsystcme  mit  möglichst  grossen  numerischen  Aperturen  in  Ge- 
such nehmen,  um  mögliebst  scharf  markirte  und  bei  gerader  Beleuch- 
ng  möglichst  an  die  Bildähnlicbkcit  heranreichende  Anzeichen  der 
treffenden  Structureinzelheiten ,  d.  h.  möglichst  vollkommen  und  voU- 
indige  typische  Bilder  zu  erhalten.  Die  hier  in  Betracht  kommenden 
imerischen  Aperturen  ergeben  sich  für  regelmässige  Stracturen,  Strei- 
tigen, Feldemngen  u.  dgl.  und  je  nachdem  eines  oder  mehrere  sich 
bneidende  Streifensysteme  asur  Anschauung  gebracht  werden  sollen,  bei 
aiefer  Beleuchtung  aus  den  Gleichungen  auf  S.  311  (2),  312  und  313, 
Ihrend  für  rein  centrale  wie  für  die  übliche  centrale  Beleuchtung  die- 
ibe  sich  für  einfache  Streifungen  unmittelbar  aus  der  Gleichung  1,  S.  311 

A  der  Gleichung  a  ^= a  (Seite  312)  berechnen  lässt,  für  sich 

c 

eusende  Streifungen  aber  im  einen  Falle  den   doppelten,  im  andern 

hezu  den    doppelten  Werth  desjenigen    a  haben  muss,  welches    zur 

)bildung  des  Streifensystems  mit  grösstem  Abstände  erforderlich  ist. 

Einige  Beispiele  mögen  das  voranstehend  Erörterte  noch  weiter  er- 
atem.  Wenden  wir  uns  zunächst  zu  einem  aus  den  früheren  Versuchen 
tkannten,  künstlichen  Objecto,  so  reicht  zar  objectähnlichen  Abbildung 
ts  gröberen  Streifensystemes  der  A  b  b  e  ^  sehen  Diffractionsplatte  mit  1 5  ft 
bstand  bekanntlich  schon  einObjectiv  mit  etwa  0,15  numerischer  Aper- 
r  (17^  Oeffnungswinkcl)  aus,  da  der  Sinus  des  Ablenkungswinkels  dcR 
sten  abgebeugten  Lichtbüschels  =  0,036  und  demgemäss  in  der  obigen 
offnung  jedcrseits  von  dem  absoluten  Maximum  noch  mindestens  drei 
Mctra  Raum  finden.  Engen  wir  durch  eine  der  bei  den  früheren  Ver- 
leben besprochenen  Blendungen  die  Oeifnung  auf  etwa  0,05  bis  0,06 
a.  6  bis  7^)  ein,  dann  findet  jederseits  nur  noch  ein  Spectrum  Zutritt, 
I  hört  demgemäss  die  objectähnliche  Abbildung  auf  und  das  Streifen- 
^stem  erscheint  so,  als  ob  es  aus  gleichbreiten  hellen  und  dunklen  Linien 
»bildet  wäre.  Aehnliche  Verhältnisse  zwischen  numerischer  Apertur  und 
ildgestaltung  zeigen  feinere  Structuren.  Wäre  die  Structur  der  qner- 
^■treiften  Muskeln  in  einem  Zustande  der  Contraction  zu  beobachten,  wo 
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dieselbe  in  Gestalt  einfacher  Querstreifung  mit  3,5  fL  StreifeDabstand  (einem 
mir  vorliegenden  Präparat  entsprechend)  erscheint,  so  würde  sich  der  Ab- 
lenkungswinkel des  ersten  abgebengten  Lichtbüschels  za  9*  und  denn 
Sinus  zu  0,157  ergeben.   £&  könnten  sohin  bei  centraler  Beleachtnng  unter 
Verwendung  eines  Lichtkegels  von  0,1 6  Oeffnnng  in  einem  Trockensyiieme 
mit  einer  numerischen  Apertur  von  etwa  0,94  (140^0efinang8winkel)Dodi 
sechs  der  abgebeugten  Lichtbüschel  jederscits  Yon  d em  absoluten  Maxisai 
Eintritt  erlangen,  während  in  einem  WasserimmersionssjBtem  mit  1,10 
numerischer  Apertur  jederseits  noch  sieben,  in  einem  System  ftir  homogCBe 
Immersion  mit  einer  numerischen  Apertur  von  1,25  noch  acht  denelb« 
Raum  finden  wQrden.     Nehmen  wir  nun  an ,  es  sei  die  LichtstAi^e  da 
fünften  abgebeugten  Lichtbüschels  schon  so  schwach,  dass  jeder  nock 
weiter  abgebeugte  nicht  wesentlich  mehr  zur  Abbildung   beitrage,  lo 
würden  wir,  da  diese  Lichtbüschel  einen  Winkelraum  von  51*  jederscitf 
der  Achse  umfassen,  mit  einem  Trocken  System,  dessen  numerische  Aper- 
tur 0,80  bis  0,85  beträgt,  schon  eine  objectähnliche  Abbildung  erreiebeii 
welche  durch  Anwendung  der  Immersion  immerhin  noch  um  etwas  u 
Yerlässlichkeit  gewinnen  könnte.     Dem  gegenüber  würde  snr  typiKbn 
Abbildung,  d.  h.  su  dem  eben  hervortretenden  Sichtbarwerden  der  Stmetv- 
gliederung  bei  rein  centraler  Beleuchtung  eine  numerische  Apertur  vm 
nur  0,16,  bei  schiefer  Beleuchtung  von  nur  etwa  0,1  erforderlich  werda. 
Wären  die  Structurmerkmale  yon  Pleurosigma  attennatnm  mit  10  bb  11 
Längsfltreifen  und  1 5  bis  16  Querstreifen,  welche  sich  unter  rechtem  WibU 
schneiden,  zu  beobachten,  so  würde  zur  Auflösung  der  ersteren  eine  nume- 
rische Apertur  von  0,27,  der  anderen  yon  0,40  zur  Sichtbarmachnngf  der 
beiden  Strcifcnsystome  eine  «olche  von  0,50,  zur  Abbildung  der  bekanntfa 
Fcldening  aber  bei  centraler  Beleuchtung  mittelst  eines  Lichtkegels  tos 
0,16  Oeifnung  eine  noch  etwas  höhere  etwa  0,67,  endlich  bei  rein  centra- 
ler Beleuchtung  eine   noch  höhere  =  0,83  in  Anspruch  genommen  wer- 
den müssen. 
563  I^as  geringste  Maass  dor  Gesammtvergrösserung,  bei  welcher  dif 

abgebildeten  Structureinzclheiten  einem  normal  gebauten  Ange  nntrr 
Annahme  einer  Sehweite  von  250  mm  noch  zur  Wahrnehmung  gebn»' 
werden  können  —  die  förderliche  oder  nutzbare  VergrösMraoc 
(Seite  297  u.  f.)  — ,  wird,  wie  wir  bereits  Sf*ite  327  dargelegt  habeo,  in 
Allgemeinen  erhalten,  wenn  man  den  numerischen  Werth  des  xum  deo** 
liehen  Sehen  erforderlichen  Sehwinkels  (unter  normalen  Verhaltniffri 
zwei  Bogeuminuten)  mit  der  Sehweite  multiplicirt  und  durch  das  linnn 
Ausmaass  der  Structurelemente  dividirt.     Danach  ist 

^  _2r»()  .  0,000582  _  145,5 

Da  nun  f,  wie  die  (ilcichungen  auf  Seite  311  bis  318  lehren.  Rf 
die  objectähnliche  wie  für  die  typische  Abbildung  stets  durch  da?  noiu'' 
riHche  Maass  a  der  Oeffnung  ausgedruckt  werden  kann,  so  ist  unter  Vl^ 
aussctzung  der  Wellenlänge  von  0,55  fi  all^^eniein 
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AT       A^       . 
in  .  0,55 

wobei  m  =  0,5  oder  =1  —  f&r  die  typische  Abbildang  bei  äusserst 
schiefer  und  rein  centraler  Beleuchtung  —  seiu,  oder  auch  für  die  der 
Object&hnlichkeit  sich  mehr  oder  minder  nähernde  oder  dieselbe  errei- 
chende jede  beliebige  ganse  o^er  gemischte  Zahl  vorstellen  kann  0* 

Wollte  man  sich  —  um  bei  dem  bekannten  und  oft  gebrauchten 
Beispiele  zu  bleiben  —  eines  der  Streifensysteme  yon  Pleurosigma  an- 
gnlatum  noch  gerade  sur  Anschauung  bringen,  so  würde,  da  hier  nach  dem 
früheren  sur  „Auflösung^  bei  äusserst  schiefem  Lichteinfalle  eine  nume- 
rische Apertur  yon  0,5  eben  ausreicht,  eine  Gesammtvergrösserung  von 
529  .  0,5,  also  von  etwa  265  in  Anspruch  zu  nehmen  sein.  Zur  Sicht- 
barmachung der  beiden  Streifen  Systeme  ist  nach  Seite  313  eine  nume- 
rische Apertur  von  0,58  erforderlich,  während  e  =  —  . —  •  Daraus  er- 

a  V  S 

giebt  sich  eine  Gesammtvergrösserung  von       ^*      •  *V3    oder  wieder 

nahezu  265. 

Soll  endlich  —  unter  Anwendung  von  centraler  Beleuchtung  —  die 
Felderung  sichtbar  gemacht  werden,  so  kann  dies  unter  Verwendung  eines 
Beleuchtun£^kegel8  von  0,16  Oeffnung  mittelst  einer  numerischen  Aper- 
tur von  0,84  geschehen  und  es  berechnet  sich  die  zur  Wahrnehmung 
erforderliche  Gesammtvergrösserung  auf  264,5  .(0,84  -{-0,16)  oder  wieder 
nahezu  265. 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  f&r  die  Beobachtung  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Structurmerkmale  eine  gleiche  Gesammtvergrösserung  für 
jede  Art  der  Abbildung  herauskommt^  die  sich  für  eine  kleinere  Sehweite 
noch  etwas  verringern  liesse,  während  sie,  falls  das  beobachtende  Auge 
einen  Sehwinkel  von  drei  Bogenweiten  bedürfte,  auf  etwa  400  gesteigert 
werden  müsste. 

Das  gleiche  Verhältniss  tritt  auch  in  Bezug  auf  das  eben  Sichtbar- 
werden einer  bestimmten  Structurgliederung  in  schematischer  Form 
und  deren  objectähnlicher  Abbildung  hervor.  Während  z.  B.  die  ersten 
Anzeichen  der  betrachteten  Muskelstructur  gemäss  der  zu  ihrer  Abbil- 
dung in  Anwendung  zu  bringenden  numerischen  Apertur  bei  einer 
Gesammtvergrösserung  von  etwa  42  eben  sichtbar  werden,  würde  die 
objectähnliche  Abbildung  eben    dieser  Structur,  welche  unter    einer 

145  5 
*)  In  der  Form  X  = ■ — -  .  a  =  529  .  a  ergiebt    diese   Gleichung   die 

geringste  OeMimmtvergrösiteraTig,  welche  in  Anwendung  gebracht  wenten  miiM, 
nm  da*  Aaflöiiangii vermögen  einer  gegebenen  numerischen  Apertur  zu  erflcböpfen, 

während  ihre  Umkehmng   a  =  7;—  die  geringste  numerische  Apertur  anzeigt, 

welche  diejenigen  Structurmerkmale  abzubilden  vermag,  deren  Wahmebmung 
durch  eine  vorUegende  Gesammtvergrösaerung  noch  eben  erreicht  wird. 
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numerischen  Apertur  von  0,80  stattfindet^  gemftss  der  Gleichung ^    «tt 

fH  •  0,55 

bei  einer  Gesammtvergrössernng  von  gleicher  Höhe  sur  Wahmebmimg 
gelangen  können. 

Diese  Betrachtung  lehrt  einerseits,  dasswir  schon  mittelst  kleinernnd 
mittlerer  Vergrösserungen  ansehnlich  feine  Structunrerhlltnisse  sor  An* 
schauung  bringen  können  und  dass  selbst  so  feine  Stracturanseichen,  wie 
sie  in  der  XIX.  Gruppe  der  N  ob  er  t' sehen  Platte  vorliegen  (e=0,22|i) 
und  welche  zur  Auflösung  schon  eine  numerische  Apertur  von  1,22  bis  1«26 
verlangen,  zur  Wahrnehmung  für  ein  normal  gebautes  Auge  keine  hdben 
Yergrösserung  als  solche  bis  zu  etwa  650  nothwendig  machen«  wihmd 
dieselbe  für  ein  Auge,  das  einen  Sehwinkel  von  3'  bedflrfle«  auf  nahes« 
1000  steigen  würde.     Auf  der  anderen  Seite  geht  aus  dem   snletst  be- 
trachteten  Beispiele  hervor,   dass  die  numerischen  Aperturen«  welche 
Structurelemente  von   nur  wenige  Mikron   betragenden  Ansmaassen  so 
ihrer  objectahnlichcn  Abbildung  verlangen ,  aus  den  in  der  Theorie  des 
Mikroskopes  erörterten  Gründen  die  Verwendung  von  ObjecÜTSjiteflMS 
mit  verhältnissmässig  kurzen  Brennweiten  bedingen,  die  mit  den  sdiwi- 
cheren   Ocularen   schon  Vergrösserungen  gewähren,   welche   ansehnlich 
über  die  theoretisch  geforderten  und  berechneten  hinausgehen. 
564  ^^  Bezug  auf  das  Maass  der  Erhellung  des  Sehfeldes  haben  wir  be- 

reits die  genügenden  Anhaltspunkte  bei  der  Betrachtung  über  Regnliraaf 
der  Beleuchtung  gewonnen.  Wollen  wir  nun  für  die  zur  genflgendeo 
Flächenausbreitung  des  von  einer  bestimmten  numerischen  Apertur  erscug- 
ten  Bildes  nothwendigen,  gemäss  der  voranstehenden  Erörterungen  lifTer 
müssig  bestimmbaren  VergrösHerungen  die  Weite  der  aus  dem  Mikroskofc 
austretenden,  in  das  beobachteude  Auge  gelangenden  Licht büschel  aoJ 
damit  die  entsprechende  vcrhältnissmäsRige  Erhellung  des  Sehfeldes  ken- 
nen lernen,  so  brauchen  wir  nur  den  diesen  Vergrösserungen  entcpre- 
chendeu  Wertli  von  j)**  aufzusuchen.  Dieser  ergiobt  sich  aber,  weon 
wir  für  N  den  oben  berechneten  Werth  einsetzen  und  die  numerifcbf 
Apertur  des  zur  Anwendung  kommenden  Bdenchtungskegels  wie  fräh<f 
mit  a  hozeichnen,  für  centrale  nnd  äusserst  schiefe  Beleuchtung  aui  <i(B 
Gleichungen 


250  .  0,55  a        0,55 

^        ~~  ii50  .  (T,5H2  .a  *       ~      a   '   0,502 


und 


})** 


a         0,55 


2  a       0,582 

und  es  geht  dieselbe  unter  Annahme  eines  die  volle  ObjectivofTnung  ao»- 
füllenden  Beleuchtnngskegels  (äusserst  schiefe  Beleuchtung)  fikr  die  'irr 
Grenze  des  Auflösungsvermögens  ontsprechondon  Vergrösserungen  üb«r  ia 


Zweites  Capitd.    Verwendung  des  optischen  Apparates.     845 

Hieraus  ersehen  wir,  dass  wir  seihst  unter  diesen  letzteren,  günstig- 
sten Yerhftltnissen ,  wenn  ar  wieder  =  1,25mm  angenommen  wird,  weit 
hinter  der  Helligkeit  des  Sehens  mit  freiem  Auge  hei  sehr  hellem 
Tageslicht  surflckhleihen  und  dass  unter  den  hei  der  mikroskopischen 
Beohachtung  normalen  Beleuchtungsverhältnissen  die  Erhellung  dos  Bildes 
noch  viel  weiter  herahgehen  muss. 

Bei  der  Beohachtung  der  Felderung  von  Pleuroeigma  angulatnm  hei 

gerader  Beleuchtung  mittelst  der  kleinsten,  für  ein  normales  Auge  noch 

ausreichenden  Vergröäserung  würde  z.B.  unter  Verwendung  eines  Beleuch- 

tnngskegels  von  0,2  (wohei  a  =  0,80  zu  sein  hrauchte)  die  Erhellung  des 

0  2         0  55 
Bildfeldes,  da  |)**  ^^ö^  '  "0582'  ®^®^ ®*^*  ^»236  wird,  etwas  weniger 

als  Vfg  derjenigen  des  Sehens  mit  freiem  Auge  hetragen.  Diese  letztere 
Helligkeit  wQrde  hei  einem  a  =  0,2  nur  his  zu  40facher  Vergrösserung 
hestehen,  während  ohen  eine  mehr  als  200  malige  vorausgesetzt  werden 
*mus8te. 

Die  Auflösung  der  Streifung  von  Amphipleura  pellucida  würde  seihst 
unter  Anwendung  eines  Beleuchtungskegels  von  0,40  nur  hei  einem  p** 
Ton  etwa  0,17  mm  und  damit  hei  einer  Erhellung  des  Bildes  von  V^s 
stattfinden  können. 

Bei  der  ohjectähnlichen  Ahhildung  können  sich  die  Verhältnisse  je 
nach  den  linearen  Ausmaassen  der  zu  heohachtenden  Structuren  sowohl 
günstiger,  als  ungünstiger  gestalten,  wie  hei  der  typischen  Ahhildung, 
welche  den  Ausgangspunkt  fQr  die  yoranstehenden  Gleichungen  und  Bei- 
spiele hildet.  Nehmen  wir  eine  Structur  mit  e  =  7  —  8fi,  deren  objeet- 
ähnliche  Abbildung  eine  numerische  Apertur  von  0,40  erforderte,  so 
würde  diese  in  einem  normal  construirten  Objectiy Systeme  von  etwa  10  mm 
Brennweite  gegeben  sein  und  die  genngste  durch  dieses  System  zur  Ver- 
fügung gestellte  Gesammtyergrösserung  (unter  Benutzung  eines  der 
schwächsten  gebräuchlichen  Oculare)  uugeföhr  70  betragen.  Diese  Ver- 
grösserung bedingt  aber  unter  Verwendung  eines  Beleuchtungskegels  yon 
0,12  oder  0,16  (14^  bis  180)  ein  p**  yon  0,42  oder  0,57  mm  und  eine 
Erhellung  von  etwa  Yj  bis  V^. 

Die  zur  ohjectähnlichen  Abbildung  der  weiter  oben  besprochenen 
Muskelstructur  erforderliche  numerische  Apertur  von  0,80  würde  in 
einem  Trockeusysteme  von  etwa  4  mm  Brennweite  gegeben  sein,  das 
eine  geringste  Gesammtyergrösserung  von  170  gewährt.  Daraus  aber 
orgiebt  sich  bei  der  vorhin  vorausgesetzten  Oefinung  des  Beleuchtungs- 
kcgels  ein  ILilbmesser  der  Austrittspupille  von  0,17  oder  0,23  mm,  also 
eine  Erhellung  von  ungefähr  ^50  oder  Vit*  Läge  endlich  eine  Structur 
vor,  deren  genaue  Abbildung  eine  numerische  Apertur  von  1,10  in  An- 
spruch nähme  und  es  wäre  diese  in  einem  System  für  Wasserimmersion 
von  3  mm  gegeben,  f>o  würde  die  geringst  verfügbare  Gesammtvergrösse- 
rung  etwa  250  betragen  und  mit  ihr  unter  den  vorausgesetzten  Umstäw- 
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den  ein  p**  von  0,12  oder  0,15  mm  and  eine  Erhellnng  Ton  etwa  Vm 
oder  Vro  verknüpft  sein. 

Im  Allgemeinen  lässt  sich  aus  den  yoransgehenden  Betrachtangen 
der  Schluss  ziehen,  dass  zur  Beobachtung  derjenigen  Objecto  und  Strao- 
tnren,  welche  wissenschaftlich  wirklich  yerwerthbare  Untenacbiingt« 
resultate  gewähren  köonen,  yerhältnissmftssig  geringe  Vergr5aaenuigea 
ausreichend  sind  und  dass  wir  für  die  eigentliche  Ermittelung  auch  der 
feineren  morphologischen  und  histologischen  Thatsachen  in  keinem  Falle 
weit  über  die  schwächeren  und  mittleren  Yergrösserungen  hinaiu  n 
gehen  brauchen,  welche  einerseits  die  stärkeren  Trocken-,  andereneito 
die  Immersionssysteme  beiderlei  Art  uns  zur  Verfügung  stellen. 

Für  besondere  Zwecke:  Zeichnung  sehr  kleiner  Einaelheiten,  Mes- 
sungen, Zählungen  u.  dgl.  mögen  sich  etwas  höhere  YergrösserangeB 
allerdings  wQnschenswerth  und  nützlich  erweisen;  aber  auch  in  diesen 
Fällen  begnüge  man  sich  immer  mit  dem  möglichst  geringsten  Matsi 
der  Steigerung  und  halte  an  dem  Grundsatze  fest,  unter  den  gewöhn lichep ' 
Beleuchtungsverhältnissen  und  ohne  Verwendung  einer  Lichtquelle  von 
sehr  grosser  Intensität  niemals  sehr  weit  über  diejenigen  Vergröenemii- 
gen  hinauszugehen,  welche  von  den  das  Abbildungsvermögen  des  in  An- 
wendung kommenden  Objectivsystemcs  erreichbaren  Structureinzelheiiea 
gefordert  werden,  damit  nicht  die  Erhellung  des  Bildes  eine  die  voll« 
Verlässlichkeit  herabdrückende  Einbusse  erleide. 

Da  die  meisten  bei  wissenschaftlichen  Beobachtungen  vorkommenden 
Untersuchungsgegenstände  nicht  von  so  einfachem  Baue  sind,  dass  man 
unmittelbar  den  eben  theoretisch  abgeleiteten  allgemeinen  Regeln  folgen 
kann,  so  werden  sich  für  die  Praxis  mannigfache  Modificationeu  densel- 
ben ergeben  müssen.  Bezüglich  der  Vergrösseruug,  bei  der  mau  eine 
Untersuchung  vorzunehmen  hat,  ist  im  Allgemeinen  die  Kegel  festzuhal- 
ten, dass  man  sich  von  dem  betreffenden  Objecte  vorerst  bei  einer  schwa- 
chen, je  nach  Umständen  30-  bis  öOfachen  Vergrösserung,  welche  ein 
hinreichend  grosses  Gesichtsfeld  bietet,  um  erstcres  ganz  übersehen  la 
können,  einen  Totalaublick  verschafft  und  die  naher  zu  durchforschenden 
Stelleu  aussucht.  Dann  erst  schreitet  mau  alhuälig  zu  den  stärkervn 
Vergrösserungen  fort,  mittelst  deren  die  feineren  Einzelheiten  der  Struc- 
turverhältnisHe  zur  Anschauung  gebracht  werden.  Man  gewinnt  durch 
dieses  Verfahren  nicht  nur  an  Sicherheit  der  Beobachtung,  sondern  auch 
an  Zeit,  weil  man  bei  dem  minder  beschrankti'U  Gesichtsfelde  der  schwi- 
ehen  Vergrösseruugen  leichter  den  Theil  des  Objt'ctes  herausfindet,  der 
über  die  in  Frage  kommenden  Structurverhiiltnisse  die  gewünschte  Aus- 
kunft giebt,  und  nicht  erst  bei  beschräuktvni  Sehfelde,  das  nur  die 
Uebersicht  über  einzelne  kleine  Theile  gewährt,  lauge  darnach  zu  suchen 
braucht.  Das  Maass  der  Vergrösserung,  welches  bei  einer  bestimmten 
Beobachtung  anzuwendeu  ist,  winl,  wie  bei  der  theoretischen  Krörteruo)r 
dargelegt,  durch  die  Beschaffenheit  und  die  linearen  Auitmaasse  dt-r 
verschiedenen  Structurelemente   des  Objectes  vorgeschrieben    und   hiMfu 
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ieh  darüber  keine  fUr  jeden  einzeln  Fall  bestimmte  Vorschriften  geben, 
oa  Allgemeinen  wird  man  die  schwächeren  Vergrösserungen  überall  da 
n wenden,  wo  man  aich  mehr  mit  dem  Studium  des  Gesammtbaues  eines 
wgmnem  als  mit  der  Structur  einzelner  Elementarorgane  befasst,  wo  die  zu 
rfbrMshenden  Structuren  schon  geringen  oder  massigen  numerischeu 
pfltrtiiren  sngftnglich  sind  und  wo  es  mehr  eine  körperliche,  als  eine 
tdienhafte  Ansicht  za  gewinnen  gilt,  während  sich  für  die  feineren 
tiureiehend  durchsichtigen  und  yon  Natur  aus  nur  flächenhaften  oder 
i  mehr  d&nnen  Durchschnitten  hergestellten  Präparaten  angehörende 
kntc^tiireii,  die  zu  ihrer  Abbildung  eine  grössere  numerische  Apertur  in 
■sprach  nehmen,  die  stärkeren  Vergrösserungen  eignen,  die  ein  richti- 
BB  und  scharfes  Bild  nur  von  den  nahezu  in  einer  Ebene  liegenden 
feroctarrerhiltnissen  gewähren.  Massenhaftere,  minder  durchsichtige 
kftp*rate  Terlangen  schwache  Vergrösserungen,  während  zartere,  hinrei- 
iMmd.  dorchsichtig  hergestellte  auch  die  stärkeren  Vergrösserungen  yer- 
Aber  auch  bei  solchen  Präparaten,  bei  denen  es  die  feineren 

zu  erforschen  gilt,  mache  man  es  sich  zur  Re- 
pl»  ebenso  wie  bei  gpröberen  Structuren,  immer  die  schwächsten  Ver- 
Meeerungen  anzuwenden,  die  ausreichend  zum  Ziele  führen,  d.  h.  bei 
«dchen  die  einer  bestimmten  numerischen  Apertur  zugänglichen  Struc- 
huimiilbiiih  n  dem  Auge  zur  yollkommen  deutlichen  Anschauung  ge- 
werden und  steigere  für  die  eigentliche  Beobachtung  die  Ver- 
nie  über  das  nöthige  Maass.  Es  ist  ein  Vorurtheil,  zu 
dass  man  im  Allgemeinen  um  so  mehr  sähe,  je  stärker  man  ver- 
Im  Gegentheil;  mit  den  stärkeren  Vergrösserungen  steigern 
alle  auf  das  Bild  übertragenen  Fehler  des  optischen  Apparates  und 
JM  Terliert  dasselbe  an  Bestimmtheit  und  Schärfe.  Nur  mittelst  der 
neueren  Systeme  von  kurzer  Brennweite  und  mit  grosser  numeri- 
Apertur  kann  man,  wenn  erforderlich,  ohne  Nachtheil  zu  sehr  star- 
Yergrössemngen  schreiten,  welche  dann  aber  auch  eine  Zartheit  der 
ion  erfordern,  wie  sie  nur  der  sehr  geübte  Beobachter  zu  er- 
n  im  Stande  ist. 

I        Um  die  gewünschten  Vergrösserungen  zu  erreichen,   stehen   dem 

lEkroekopiker  zwei  Wege  zu  Gebot.     Er  kann   dieselben  entweder  mit- 

flritl  Wechsels  der  Objectivsysteme  erzielen,  indem  er  einem  solchen  von 

er  Brennweite  ein  solches   von  geringerer    substituirt,  oder  er 

zu   gleichem  Zwecke   stärkere,    das   von    dem  Objectivsysteme 

ene  Bild  vergrössernde  Oculare  an.     Das  in  dem  zweiten  Buche 

HHi|^ieh    der    forderlichen    Angularyergrösserung ,    sowie    der   Objec- 

jbpiikung   und  Ocularfunction    über    die   Wirkungsweise   dieser    bei- 

Q^A  Theile  des  optischen  Apparates  Gesagte  giebt  in  dieser  Beziehung 

"**  i  aOgemeine  Richtschnur  an  die  Hand.     Es  geht  daraus  hervor,  dass 

n  überall  da,  wo  man  das  absolute  optische  Vermögen  des  Instrumen- 

entsehieden  zu  erhöhen  wünscht,  eine  Steigerung  der  Vergrösserung, 

weit  dies  möglich  ist,  durch  Anwendung  stärkerer  Objectivsysteme  zu 
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erreichen  suchen  müsse,  und  erst  dann  zu  stärkeren  Ooularen  greifen  solk, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  bei  gut  construirten  TrockenBystemen  Toa 
grosser  numerischer  Apertur  und  mittlerer  Brennweite  bia  etwa  dam, 
oder  bei  Wasserimmersionssystemen  und  Systemen  für  homogeoe  Inuaer- 
sion  bis  zu  etwa  2  mm  Brennweite  deren  Leistungsfähigkeit  ToHatindiy 
auszunutzen.  Wo  das  Licht  bei  der  Verwendung  schwacher  oder  miti* 
lerer  Oculare  zu  intensiv  ist,  da  helfe  man  sich  lieber  durch  sweck- 
massige  Abblcndung,  als  dassman  zu  sehr  starken  Ocularen  greift. 

Nun  stehen  aber  solche  Reihen  von  Objectivsystemeny  die  einen  der- 
artigen Wechsel  gestatten,  eben  nicht  Jedem  zu  Gebote,  und  miui  wmm 
sich  in  solchem  Falle,  wenn  bereits  die  stärkste  ObjcctivTergritaaeraif 
erreicht  ist  und  eine  noch  stärkere  Yergrösserung  erwünscht  oder  noth- 
weudig  wird,  allerdings  mit  der  Anwendung  stärkerer  Oculare  hdüei. 
Der  Gebrauch  der  letzteren  ist  indessen  auch  nicht  so  ganz  und  m- 
bedingt  zu  verwerfen,  wie  dies  von  mancher  Seite  geschieht.  WfU 
Objectivsystemen  von  etwa  6  bis  2  mm  die  erforderliche  Vollendung  gegebei 
ist,  wenn  dieselben  entsprechend  grosse  numerische  Aperturen  besitiea 
und  die  Abbildungsfehler  in  möglichst  hohem  Grade  verbesaert  sind, 
dann  lässt  sich  auch  durch  verstärkte  Ocularvergrösserung  Manches  e^ 
reichen  und  es  können  noch  feinere  Einzelheiten  aufgehellt  werden,  dit 
der  schwächeren  Yergrösserung  halber  nicht  ganz  klar  hervorgetrct» 
waren.  Wo  aber  die  Objectivsysteme  nicht  die  bezeichneten  Eigenaebaf- 
ten  zeigen,  da  ist  eine  Steigerung  der  Yergrösserung  durch  daa  Oealtf 
entschieden  zu  widerrathen.  Ebenso  wäre  es  unvernünftig,  mitteilt 
schwacher  Objectivsysteme  und  übermässig  gesteigerter  VergrÖaseruf 
durch  den  Ocuhirapparat  (Tubuslüngc  und  Ocularstärke)  hohe  Vergrösff- 
rung  erzwingen  zu  wollen.  Sind  diese  Objectivpysteme  zweckmässig con- 
struirt,  eo  erreichen  ihre  numerische  Aperturen  nur  bestimmte  Werthr. 
—  bei  Brennweiten  von  30  bis  10  mm  zwischen  0,15  bis  0,50  —  utJ 
CH  vermögen  dieselben  keiuo  Structureinzelheiten  melir  abzubilden,  weK'i< 
über  je  20-  bis  200 fach,  also  über  das  normale  Maass  hinausgeheniir« 
VergrÖHserungen  erfordern.  Giibt  man  denselben  aber  —  wie  es  in  d<B 
Bestreben  ein  möglichbt  hohes  Auflösungsvermögen  zu  erreichen  hioc^ 
geficliehen  ist  und  noch  geschieht  —  unzweckmüHHig  hohe  numerische  Af«*?' 
turen,  so  erhält  man  allerdings  ein  Abbildungsvermögen,  dem  viellficb: 
doppelt  KO  hohe  und  noch  höhere  Vergrösserungen  entsprechen  würdfE. 
aber  es  treteij  bei  diesen  die  unvermeidlichen  Reste,  nameutlich  der  ipki* 
rischen  und  chromatischen  Abweichung,  in  so  hohem  Maassu  vergrL>*^rt 
hervor,  dass  von  einigermaasseu  zusammengesetzten  niikroskopi^hts 
Objecten  ganz  unbrauchbare  Uilder  i'utwickelt  werden. 

liei  der  Heleuchtung  mittidst  auffallenden  Liehtes,  wol)ei  dieGronz^B 
(hr  Vergrösserungeu  überhaupt  weit  enger  gf7.(»gen  sind,  als  bei  «i«f 
licdeuehtung  mittelst  durchgehendeu  Lichtes,  liisst  sich  >c'hon  aus  ikv 
(i runde,  weil  Objeetivsystfme  von  geringer  IJn'nnweito  dem  Objert*'  w 
sehr  genähert  werden  müssen,  als  dass  es  noch  hinreichend  kriittig  1h  lru>-H- 
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tet  werden  könnte,  obige  Regel  nicht  durchweg  anwenden.  Man  wird 
sich  hier  nicht  selten  an  die  Yergrösserung  des  Bildes  mittelst  stärkerer 
Ocolare  halten  müssen.  Uebrigens  ist  hier  auch  weit  weniger  für  die 
Schftrfe  der  Beobachtung  zu  fürchten,  weil  es  sich  bei  dieser  Art  von 
Untersuchungen  wohl  kaum  um  sehr  schwierig  zu  erkennende  und  zu 
beurtheilende  Organisationsyerhältnisse  handelt. 

Fassen  wir  in  kurzen  Worten  die  Regeln  zusammen,  welche  sich  566 
aus    den  voran  stehenden  Erörterungen   für   die  Yerwendnng  des  bild- 
erzeugenden Apparates  ergeben,  so  lauten  dieselben: 

1.  Für  alle  Structuren,  deren  Ausmaasse  grosse  Vielfache  der  Wellen- 
lange  des  Lichtes  betragen  und  bei  denen  es  auf  die  Erkenntniss  des 
Körperlichen  ankommt,  verwende  man  Objectivsysteme  von  langer  und 
mittlerer  Brennweite  und  kleiner  oder  massiger  Apertur;  für  alle  diejeni- 
gen, welche  in  durchsichtigen,  fl&chenhaften  Objecten  oder  Pr&paraten 
vorhanden  sind  und  deren  Ansmaasse  kleinen  Vielfachen  oder  gar  Bruch- 
iheilen  dieser  Wellenlänge  gleichkommen,  greife  man  dagegen  zu  Objec- 
üven  von  kurzer  Brennweite  und  grosser  numerischer  Apertur. 

2.  Man  steigere  die  Vergrösserung  nicht  viel  weiter,  als  es  das  der 
numerischen  Apertur  der  verwendeten  Systeme  zugängliche  Detail  zu  seiner 
deutlichen  Sichtbarmachung  in  objectahnlichem  oder  typischem  Abbild 
erfordert,  und  umgekehrt  wende  man  nicht  Objectivsysteme  mit  grösse- 
rer numerischer  Apertur  an,  als  sie  von  der  unter  regelrechten  Verhält- 
nissen zur  Verfügung  stehenden  Vergrösserung  beansprucht  wird. 

3.  Man  suche  die  zur  deutlichen  Wahrnehmung  einer  vorliegenden 
Structur  erforderliche  Vergrösserung  nicht  mit  Hilfe  des  Ocularapparates 
XU  steigern ,  indem  man  zur  Abbildung  der  vorliegenden  Structuren 
schwächere  Objective  mit  abnorm  grosser  numerischer  Apertur  verwendet, 
sondern  greife  bei  schwacher  oder  massiger  Angularvergrösserung  zu 
Systemen  mit  kürzerer  Brennweite  und  entsprechender  numerischer  Apertur. 

4.  Man  verwerfe  grundsätzlich  alle  Objectivsysteme,  bei  denen  die 
mittelst  der  niedersten  Angularvergrösserung  erreichte  Gesammtvergrösse- 
mng  schon  diejenige  merklich  übersteigt,  welche  von  den  ihrer  nume- 
rischen Apertur  zugänglichen  Structuren  erfordert  wird,  namentlich  aber 
die  unter  1  mm  Brennweite  hinabgehenden  {^!i,o"t  Vrs"  etc.),  deren  nume- 
rische Apertur,  wie  es  die  aus  den  besten  Werkstätten  hervorgegangenen 
Systeme  dieser  Art  beweisen,  aus  technischen  Gründen,  nicht  merklich 
über  die  Einheit  hinaus  gesteigert  werden  kann,  während  ihre  Vergprösse- 
rungen  selbst  bei  der  üblichen  continentalen  Tnbuslänge  von  155  bis  180  mm 
mit  den  schwächsten  Ocularen  schon  über  1200  bis  1800  hinausgehen. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  hier  noch  der  Verwendung  des  S.  591  u.  f.  567 
besprochenen  Doppeloculares  gedenken,  welches  zunächst  zur  Erzeugung 
stereoskopischcr    —  orthoskopischer    oder  pseudoskopischer  —  Bilder 
bestimmt  ist.     Soweit  nur  binoculares  Sehen  in  Frage  kommt,  ist  dessen 
Verwendung  bei  geeigneter  Construction  keine  Grenze  gesetzt,  d&  ^\ft^ 
zwei   Ocularbilder  bei    1000  facher  Vergrösserung   unter  ganz  gVeV^«^ 

D I  p  p  e  1 ,  Mikro«knp.  ^ 
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Bedingungen   entstehen,   wie  unter  10  facher.     Dagegen  iat  die  itereo- 
skopischc  Wirkung  der  binocularen  Beobachtung  mit  dem   Mikroskope 
an  Einschränkungen  geknüpft,  welche  nicht  sowohl  auf  der  Wirkongt- 
weise  des  stereoskopischen  Apparates,  als  auf  den  allgemeinen  GreMtscB 
des   mikroskopischen  Sehens   beruhen.      Die    unmittelbare   Anachaannf 
körperlicher  Formen  beim  binocularen  Sehen  kann  natürlich  nicht  weiter 
reichen,  als  die  nackte  Abbildung  derselben  reicht.   Nur  wenn  ein  Gebilde 
in  allen  seinen  Theilen  in  einem  Sehraume  des  MikroskopeSf  d.  h.  bei 
einer  Einstellung  in  genügender  Deutlichkeit  übersehen  wird,  kann  eia 
unmittelbar  körperliches  Bild  desselben  su  Stande  kommen,    ist  dagegen 
nur  ein  kleiner  Theil  des  Objectes  gleichzeitig  mit  einiger  Dentlicb- 
keit  sichtbar,  dann  kann  mittelst  keines  noch  so  vollkommenen  stereo- 
skopischen Apparates  die  Form  des  Ganzen  erkannt  werden.     Gemi« 
der  theoretischen  Betrachtungen  im  zweiten  Buche  erreicht  die  Tiefes- 
perspective  des  Mikroskopes  bei   etwa  300  facher  Vergrössemng,  selbit 
unter  günstigsten  Umständen  kaum  einige  hnndertel  Millimeter  und  wen 
die  Vergrösserungen  sich  dem  Tausend  nähern,  bleiben  höchstens  Dodi 
wenige  Mikron  übrig.     Die  Dicke  der  Objecte,  welche  in  einem  Seh- 
raume des  Mikroskopes  überblickt  werden   können,  nimmt  sonach  mit 
wachsender  Vergrösserung  mehr  und  mehr  ab,  und  zwar  wie  ans  des 
Formeln  auf  S.  207  u.  f.  hervorgeht,  von  den  geringsten  VergrösaerangfB 
anfangend,  zuerst  sehr  rasch  und  langsamer  erst  dann,  wenn  die  Sehtiefe 
schon  sehr  klein  geworden  ist.     In  dem  gleichen  Maasse  mnss  nun  der 
Umfang  der  stereoskopischen  Wahrnehmung  immer  mehr  eingeschränkt 
werden.      Daraus  folgt  aber,   dans  nur  mit  verhältnissraässig  gerinirefi 
Vergrösserungen  eine  unmittelbare  körperliche  Anschauung  solcher  Object«* 
möglich   ist,   deren  Tiefe   einen    merklichen  Bruchtheil   von   dem  Dunh- 
mcsser  des  Sehfeldes  ausniucht,  während  schon  bei  200-  bis  300  maUgfu 
Vergrösserungen    nur  noch   sehr  dünne  Gegenstände  körperlich  gew^heo 
werden  und  bei  sehr  hohen  Vergrösserungen  eine  stereoskopischr  Wirkung. 
selbst   mit  dem   vollkommensten  Apparat,  auf  (lehildc   beschränkt  bl«*il>t. 
deren    Tiefenausmessung    nicht    über   einige   Mikron    hinausgeht.      Wir 
ersehen   hieraus,   dass,  wie   schon  bei  Besprechung  des  stereoskopi^clH^D 
Mikroskopes    erwähnt   wurde,  die   mikroskopische   Forschung   bei   ihrrn 
schwierigeren  Aufgaben  durch    binoculare  Beobachtung  eine  wesentlich 
Unterstützung  nicht  zu  erwarten  hat. 

Dagegen  möchte  das  binoculare  Sehen  als  solches  unter  ein«'m  .in* 
di-ren  (lesichtspunkte  einen  Vortheil  gewähren,  welcher  von  d«r  Wirk- 
samkeit des  Stereoskopes  vollständig  unabhängig  ist.  Dieser  be^t^•hl  it 
der  Benutzung  beider  Augen  bei  der  Beobachtung,  wodurch  alle  j*ne 
Nachtheile  in  Wegfall  kommen  können,  welche  bei  fortwährender  Ir>- 
ansprnchnahme  eines  Auges  mit  der  Zeit  sich  geltend  machen  und  b(i 
denen,  welche  anhaltend  mikroskopiren,  dieGebranchsfähiLrkfit  derAup*^ 
im  freien  Sehen  vermindeni.  Zu  einer  derartigen  Verwendung  ist  *!*• 
früher   bt»8chriebene   Abbe 'sehe   Doppelocuhir    idine    Kinschrrmkuiiir  tui 
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aUe  VergrössemDgen  geeignet,  und  da  in  diesem  Falle  Blendangen  über 
den  Ocularen  nicht  gebraucht  werden,  so  fallt  jede  durch  diese  ver- 
anlasste Erschwerung  des  Sehens  weg.  In  Bezug  auf  die  Helligkeit 
besteht  die  Wirkung  dieses  Oculares  darin,  dass  sich  diejenige  Lichtmenge, 
welche  bei  dem  einfachen  Ocular  in  ein  Auge  gelangt,  nun  auf  beide 
Augen  vertheilt. 

2.    Wechsel  der  Einstellung. 

Die  richtige  Behandlung  der  Einstellung  ist  für  die  Beurtheilung  der  568 
meisten  Struoturverhältnisse  von  erheblicher  Bedeutung,  indem  es  in  den 
meisten  Fallen  bei  einer  mikroskopischen  Beobachtung  nicht  ausreichend 
ist,  das  betreffende  Präparat  so  einzustellen,  dass  man  von  demselben  eben 
nur  im  Allgemeinen  ein  deutliches  scharfes  Bild  erhält.  In  der  Regel  ist 
es  kaum  möglich,  einen  Schnitt  so  anzufertigen,  dass  alle  die  Structur- 
Terhältnisse,  welche  zu  untersuchen  sind,  sich  in  einer  Fläche  vereinigt 
finden.  Nun  gicbt  aber  das  Mikroskop,  in  dem  Maasse  als  stärkere  Objectiv- 
▼ergrösserungen  zur  Anwendung  kommen,  indem  die  Sehtiefe  mehr  und 
mehr  abnimmt,  mehr  und  mehr  immer  nur  ein  deutliches  Bild  von  dem, 
was  annähernd  in  einer  und  derselben  Ebene  liegt.  Man  muss  sonach  den 
Gegenstand  so  zu  sagen  in  verschiedenen  Tiefen  durchsuchen,  um  sich  eine 
genaue  Anschauung  seines  Baues  zu  verschaffen.  Hierzu  aber  bietet  der  ge- 
schickte Gebrauch  der  Einstellung  das  einzige  Mittel,  obgleich  auch  ihr 
gewisse  Grenzen  gesteckt  sind,  die  je  nach  der  Form  der  betreffenden 
Objecte  und  der  Brennweite  des  gebrauchten  Objectivsystemes  mehr  oder 
minder  enge  werden.  Die  feine  Einstellung,  die  keinem  brauchbaren  Mikro- 
skope fehlen  darf,  ist  in  den  Händen  des  geübten  Beobachters  eines  der 
wichtigsten  Hilfsmittel,  um  eine  möglichst  vielseitige  Anschauung  des  zu 
untersuchenden  Objectes  zu  gewinnen.  Mittelst  einer  stetigen  Anwen- 
düng  derselben  ist  es  möglich,  ähnlich  wie  wir  es  mittelst  des  blossen 
Auges  zu  thun  gewohnt  sind,  nach  und  nach  verschiedene  Schichten  des 
Präparates  zu  durchdringen  und  ihr  gegenseitiges  Yerhältniss  zu  einander, 
ihre  gegenseitige  Verbindung  untereinander  zu  erkennen.  Der  erfahrene 
Beobachter  wird  daher,  mag  der  Gegenstand  seiner  Beobachtung  von 
irgend  einer  Beschaffenheit  sein,  beständig  seine  Hand  an  der  Schraube 
für  die  feine  Einstellung  haben,  auf  das  Sorgfaltigste  die  Aenderung  ver- 
folgen, welche  der  stete  Wechsel  derselben  in  der  Gestaltung  des  Bildes 
hervorbringet,  und  sich  erst  dann  befriedigt  finden,  wenn  er  das  Object 
nicht  nur  über  seine  ganze  Oberfläche,  sondern  auch  seiner  ganzen 
Tit*fe  nach  durchforscht  hat. 

Was  bei  körperlichen  Gegenständen  die  in  verschiedenen  Richtungen 
geführten  Durchsclinittc  oft  nicht  ganz  aufzuhellen  vermögen,  das  wird 
häufig  durch  einen  geschickten  Gebrauch  der  feinen  Einstellung  klar. 
Bei  den  unregol müssig  polyedrischen  Formen  der  Pflanzenzellen  z.  B. 
gelingt  en  nur  durch   die  Combination  der  bei  wechselnder  Einstellung 
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stetig  aufeinander  folgenden  Durch schnittsau sichten,  sich  ein  deutliches 
Bild  von  denselben  zu  verschaffen,  an  dessen  Gonstruction  die  combini- 
rende  Einbildungskraft  den  möglichst  geringen  Antheil  hat,  das  also  d«r 
Natur  am  vollkommensten  entspricht. 

Ganz  ähnlich  gestaltet  sich  das  Verhältniss,  wo  es  sich  z.  6.  um  die 
Entscheidung  handelt,  welche  von  den  in  verschiedenen  Schichten  in  ver- 
schiedenen Formen  ausgebildeten  Verdickungen  vegetabilischer  Membnh 
nen,  dem  inneren  oder  äusseren  Theile  der  letzteren  angehört.  Freilick 
wird  hier  eine  passende  Schnittrichtung  auch  das  ihre  thun  müssen^  abv 
es  bleibt  immer  noch  dem  Wechsel  der  Einstellung  ein  und  dag  aodei« 
zur  Aufhellung  übrig,  und  muss  dieselbe  gerade  in  diesen  F&llen  mit  dv 
gprössten  Sorgfalt  angewendet  werden. 

Nicht  selten  entsteht  auch  die  Frage,  welche  relative  Lage  versdiie* 
dene  Elementarorgane  ein  und  desselben  Präparates  gegeneinander  habn, 
ob  das  eine  über  oder  unter  dem  anderen  liegt.  Hier  kann  aber  in  des 
meisten  Fällen  nur  der  geschickte  Gebrauch  der  feinen  Einstellung  sicbefv 
Anhaltspunkte  liefern. 
569  Von  grosser  Wichtigkeit  wird  der  Wechsel  der  Einstellung  —  wenn 

erforderlich  in  Verbindung  mit  schiefer  Beleuchtung  —  bei  der  Beobadi- 
tung  von  kleinen  hohlen  und  soliden  Fasern,  Bläschen,  Kugelchen  nni 
dergleichen,  ebenso  von  Structureinzelheiten  an  der  Oberfläche  wie  im 
Inneren  der  mikroskopischen  Objecte,  so  lange  diese  Elementeio 
ihren  Ausmaassen  dasMaass  der  Wellenlänge  um  grössere 
Vielfache  übertreffen. 

Um  die  richtige  Deutung  dieser  Objecto  und  Structurvcrhältniss'. 
sowie  um  Beurthcilung  der  Reliefverbältnissc  überhaupt  hat  sich  Prof«-«- 
Bor  iL  Welcker  in  Halle  pjrossos  Verdienst  erworben. 

Er  ging  dabei  von  dor  Beobachtung  aup,  dass  Luftblasen  in  Wa??rr 
und  ü])erhaupt  (*in  jedes  von  sphärischon  Flachen  begrenztes  dünnfn* 
Mittel,  welches  von  einem  dichteren  eingeBchlossen  wird,  gleich  ♦•in'^" 
Concavlinse,  Oeltröpfchen  in  Wasser  und  überhaupt  jedes  Kphärisrb  !»»• 
grenzte  dichtere,  in  einem  dünneren  eingesrhloaseue  Mittel  gleich  «'i"*" 
Convexlinse  wirken,  erstere  ein  Lichtbild  der  Blendung  erzeugen,  v-^ti 
man  unterhalb  der  Aequatorialzone  einstellt,  letztere  dag«'gen,  wenn  m-»- 
die  Einstellebene  über  diese  Zone  verlegt. 

Die  von  Professor  Welcker  gegebene  Einsttdlregel  zur  Beurthoili:^* 
der  Reliefverhaltnisse  lautet:  ^  Zeigt  ein  Object  sei  n  eu  1  ehhiJ- 
testen  Glanz  beim  E  r  h  (^  b e  n  des  Tubus,  so  hat  man  den  T u  1« :• 
a u f  d e n  G i p f e l  e i  n e r  Fi r h a  b c n  h  e  i t  , h i  n  a  u f  ^  e h o l) e n* ;  f i n <i  ■ 
sich  der  Glanz  beim  Senken  des  Tubus,  so  hat  man  »i«"^ 
Tubus  in  eine  Vertiefung  ,hinabge8enkt*. " 

Solide    kugelförmi^'c    Körperchen,    Fetttropfchen,    Milrhkügt^lrh'T- 
Eiterkörporchen  u.  dergl.   lassen   sich,  wie  wir  weiter  oben    (Seite  ?*-  " 
gesehen    haben,   sofort    leicht  mittelst   dieser  Hegel   von  (ias-  und  I.u" 
bJaschen    unterscheiden.      Hei    rylinderilhnlichen     Körpern    blei>K»o    J' 
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liwB  weBentlich  dieselbeD,  wie  bei  hohlen  Bl&Bchen  und  solidea 
ea,  es  Ändert  eich  nur  das  Lichtbild  der  Bleadaag  in  einer  der 
m  Objcctaa  entsp  rechen  dt;  n  Weise. 

)  Bolide  Faser,  Fig.  523  (als  kttnstlichei Object  dient  «weck- 
äa  Glasfoden),  giebt  sieb,  sobald  sie  von  einem  weniger  dichten 
Fi«-  5^3.  Fift-  524. 
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umgeben  wird  (Glaafaden  in  Lnft  oder  Wasser)  dadurch  zu  er- 
dass  dieselbe,  wenn  man  von  einer  mittleren  TubuBstellnng  auf 
■enscbnitt  ausgeht,  bei  dar  sie  ihre  grögate  Breite,  scharfen  Um- 
einen aber  das  ganze  Übject  verbreiteten  massigen  Glanz  A 
lei  der  Hebung  des  Tubus  eine  über  die  Mitte  dea  Bildes  dahin- 
gJSnzcDde  LIcbtUnie  B,  bei  einer  bis  unter  die  mittlere  hioab- 
lEinstellnng  dagegen  ein  verwaschenes  Aussehen  Czeigt.  Besitzt 
lebende  Mittel  eine  stärkere  Brechkraft  als  die  Faser  selbst,  so 
aeelbe,  z.B.  eiu  Glusfadcn  in  Mon ob rom -Napb talin  oder  Kalium- 
Iwrjodid ,  Jetzt  wie  eine  Lücke  in  der  stirker  brechenden  Sub- 
i  zeigt  die  mittelstündige Lichtlinie  beim  Senken  das  verwaschene 
1  beim  Heben  des  Tubns.  Wird  die  Faser  endlich  von  einer 
eit  umgeben,  welche  ein  mit  ihrer  Substanz  nahezu  gleiches 
KBverraügen  but,  so  erscheint  sie  gleich  einem  flachen  Bande 
in  in  Cauadabalsam). 

raus  geht  hervor,  dass  man  bei  der  Dearthcilung  der  Form  auf 
i^ltigttc  zu  beachten  bat,  wie  das  Brechungsverhältnisa  der  orga- 
Faser  und  der  Zusatzflüssigkcit  sich  zu  einander  Terhalten,  und 
sieb  aber  ein  gegebenes  Geataltverhältniss  entscheidet,  das  betref- 
■ject  in  verschicduiien  Zusatzflüssigkeiten  beobachte, 
mit  Luft  erfüllte  hohle  Faser  (Fig.  624),  z.  B.  ein  feines  Haar- 
auH  Glas,  zeigt  bei  mittlerer  Einstellung  fast  die  gleichen  Ver- 
,  wie  die  febte  Faser,  und  unterscheiden  sich  von  dieser  nur 
dass  au  den  beiden  Ründorn  die  doppelten  Umrisse  der  Dnrcb- 
jisicbt  ihrer  festen  Wände  gesehen  werden  A.  Im  Uebrigen  aber 
]  sie  sich  gerade  umgekehrt.     Die  Hebnng  des  Tnbui  bewirkt 
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verwaschene  Bilder  C^  während  bei  der  unter  die  mittlere  herabgehendeo 
Einstellung  die  mittlere,  glänzende  Lichtlinie  JB  zum  Vorschein  kommt. 
Aehnlich  wie  die  hohle  Faser  etc.  verhalten  sich  auch  feine  CanikheB 
in  dichterer  Substanz.  II albcy lind ri sehe  Rinnen  oder  Furchen 
wirken  unter  allen  Umständen  gleich  einer  Zerstreuungslinse,  gleichgflliig, 
ob  die  hohle  Seite  nach  unten  oder  oben,  d.  h.  dem  Beobachter  ab-  oder 
zugewendet  int.  Der  einzige  Untert>chied  für  diese  beiden  Lagen  besteht 
darin,  dass  der  Tubus  im  ersteren  Falle  mehr,  im  anderen  weniger  gesenkt 
werden  muss,  um  den  höchsten  Glanz  der  leuchtenden  Mittellinie  lu  er- 
reichen. 

Tritt  an  die  Stelle  der  lufthaltigen  Hohlfaser  oder  Haarröhre  eine 
solche,  welche  mit  einer  Flüssigkeit  erfüllt  ist,  so  verhält  sich  die- 
selbe ähnlich  wie  die  solide  Faser,  wenn  die  luhaltsflüssigkeit  und  die 
umgebende  Flüssigkeit  gleiches,  oder  nahezu  gleiches,  oder  wenn  die  er- 
stere  ein  grösseres,  die  letztere  ein  kleineres  Brechungsvermögen  beBitx«n. 
Man  kann  solide  und  hohle  Fasern  dann  nur  in  der  mittleren,  den  opti- 
schen Durchschnitt  der  soliden  Wände  zeigenden  Einstellung  von  ein- 
ander unterscheiden.  Die  P^rfülluug  mit  einer,  der  umhüllenden  an  Bn»ck- 
kraft  nachstehenden  Flüssigkeit  führt  ein  Verhalten  herbei,  welches  dfB 
der  lufterfüllten  Faser  mehr  oder  minder  nahe  kommt  Wird  im  enten 
Falle  das  Brechungsverniögen  der  erfüllenden  und  der  umgebenden  Fläs- 
sigkeit  grösser,  als  jene»  der  festen  nicht  zu  dünnen  Wände,  so  erschei- 
nen diese  gleich  Hohlräumen  in  dem  stärker  brechenden  Mittel  (Glascspil- 
lare  mit  Monobrom-Naplitalin  gefüllt  und  von  diesem  eingeschlosjten). 

Wird  statt  der  centralen  Beleuchtung  schiefes  Licht  angewendet,  so 
ändert  sich  in  den  eben  beschriehenen  Krscheiminfjen  nichts  Wesentlich»  •; 
es  tritt  nur  eine  Verh'guiig  <lcs  Lichtbihh's  fin,  und  zwar  nach  di-r  «'intu 
oilrr  der  anderen  Seit«',  je  nachdem  dw  Spiefjrl  nach  der  rerhten  imIif 
linken  Seite  hin  aus  der  Achs»»  ^rfrückt  wird.  All;:remein  ^inl  da5f.«*!U 
bei  Convexlinseu  ähnlich  wirkenden  01)j<'cten  nach  der  der  Lielitqntli' 
ahgewendeten,  bei  Concavlinsen  ähnlich  wirkenden  nach  der  der  Lirh?- 
c|uelle  zugewendeten  Seite  des  ()])jecteH  verlegt,  muss  also,  da  da-  zu- 
samnicngcseiztc  Mikroskop  umkehrt,  nuf  der  dorn  Spiegel  zugewfnd'tir 
oder  ahgewendt'tcn  Seite  des  nildes  erscheinen.  Der  (i  1  a  sf  ad  e  n.  J:» 
solide  Faser  zeigt  hei  schiefer  IMeuchtung  und  Heimng  des  Tul  > 
die  Liclitlinie  auf  der  dem  Spiegel  zugewendeten  Seite,  der  Hohlo  lin- 
der und  die  Rinne  b<*i  Senkung  des  Tuhus  auf  der  dem  Spi<'g«  1  a'-- 
gewendeten  Seite  <les  mikroskopischen  Bildes.  Die  Vertheilung  vt»u  Li-li- 
und  Dunkel  ersclieint  in  der  in  den  Figuren  ^^2')  und  r)2()  vi  dargesteü'-i 
Weise.  Wählt  nnin  eine  nahezu  mittlere  Einstellung,  so  ändern  si»  h  li. 
Verhältnisse  dahin,  dass  nun  die  eine  Hälfte  des  betrefTen«len  Köri^-f- 
venlunkelt  wird,  während  die  zweite  in  einem,  dasjenige  des  (ii  hicht^frl-i  • 
erreichenden  oder  etwas  übertreffenden  Licht»*  ^trahlt  (Fig.  r»jr>  iiinl  .'>!*«.  /►' 

Winden  wir   dieses  verschiedene  Verhalten  unserer  Versuchs«»!-;  •*<■ 
nuf  die    Beurtheilung    der   Keliefverhältnisse    der   Oberflächen    und   »l^ 
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innereD  Bau  von  Membranen  etc.  nn,  so  lassen  sich  diesolhen,  wenn  die 
oben  berrorgehohene  Bedingung  für  die  Ablonknng  der  Lichtstrahlen 
durob  Brechnng  erfallt  ist,  danach  leicht  heorthcilen. 


Fig.  saa. 


Fig.  &S6. 


niubdrn  tnl  fem  nchlt  aln- 

fUlandtm  Kbicfum  LlcliU.  A. 

hcl  hulicc,  B.  üol  etwu  Ulf«. 

TH  ülDitcUung. 


Befinden  aich  sphärisch  begrenate,  rinnen-  oder  scliüssel- 
förmigo  Vortiefungon  {Fig.  527)  an  der  OberflÄche  einer  Mem- 
bran etc.,  Bo  wirken  dieselben  gleich  ConcKTlinaen  nod  aeigen  ilin-o 
höchsten  Glanz  bei  dfm  Senken  des  Tubus.  Treten  dagegen  kugt-lige, 
halbkugelige  oder  halbcylindriiicbe  Erhöhungen  auf,  so  Tcrhaltun  sieb 
dieselben  gleich  Conveilinsen  und  zi-igon  den  höchsten  Gl  an»,  wenn  niHn 
den  Tubns  von  einer  mittleren  Einstellung  aus  hebt.  Wechseln  endlich 
rinnenförmige  Vertiefungen  mit  halb  cyli  ndrischen  Krhö- 
bnngen,  nimmt  die  eine  Oberflüche  also  wellenförmige  Gestalt  an,  ro 
gUnzcn  erstere  beim  Senken,  letztere  beim  lieben  des  Tubus,  und  wäh- 
rend die  einen  den  höchsten  Glanz  zeigen,  liefern  die  anderen  ein  ver- 
wascbenes,  dunkeles  oder  doch   wenig  glänzendes  Bild  (Fig.  526).     In 


Pit'.  527. 


Fig.  52S. 
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ganz  ähnlicher  Weise  wirken  mit  ziemlich  scharfen  Winkebi  aas-  oad 
einspringende  Oberflächenverschiedenheiten ,  ebenso  nahezu  oder  giu 
geradfläcbig  begrenzte  schmale  Furchen  und  Leisten. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  das  Verhalten,  wenn  man  we  llenförmig 
gebogene  Membranen  und  dergleichen  vor  sich  hat.  Da  hier  beide 
Biegungen,  diejenigen  sowohl,  welche  ihre  conyexe,  als  diejenigen,  weld» 
ihre  concave  Seite  dem  Beobachter  zuwenden,  gleich  ConcaTlinsen  wirkes, 
so  zeigen  beide  ihren  höchsten  Glanz  beim  Senken  des  Tubus,  bedinges 
aber  in  der  Grösse  der  Senkung  die  oben  bei  den  halbcylindrischen  Bfthres 
hervorgehobenen  Unterschiede. 

Aus  dem  Verhalten  von  Glasfaden  und  gefülltem  Hohlcylinder  n 
einer  deren  eigenes  Brechungsyermögen  an  Brechkraft  übertreffende! 
Substanz  geht  ferner  hervor,  dass  stärker  und  minder  stark  brechende, 
d.  h.  dichtere  und  weniger  dichte  Theile  eines  und  desselben 
Objectes  sich  ähnlich  verhalten  müssen  wie  cylindrische  Erhabenheites 
oder  Vertiefungen  einer  Membran.  Um  daher  zu  entscheiden,  ob  der- 
artige bei  Beobachtung  unter  Wasser  in  dem  mikroskopischen  Bilde  licb 
kundgebende  Verschiedenheiten  eines  beliebigen  Objectes  durch  Strne- 
tur-  oder  Dichtigke  itsunterschie  de  bedingt  sind,  ist  es  notb- 
wendig,  mit  den  Zusatzflüssigkeiteu  zu  wechseln  und  namentlich  solchsi 
das  Uutersuchungsobject  an  lichtbrechendem  Vermögen  übertreffende 
Substanzen  anzuwenden,  durch  welche  das  Bild  entweder  in  ersterem 
Falle  dem  angegebeneu  Verhalten  gemäss  geändert,  oder  in  letstersB 
Falle  im  Wesentlichen  ungeändert  erhalten  wird.  Zeigt  das  betreffende 
Structurverhältniss  jetzt  beim  Senken  des  Tubus  seinen  höchsten  Glans, 
so  bat  man  es  mit  einer  Erhabenheit  zu  thun,  während  man  auf  fine 
Vertiefung  zu  schliessen  berechtigt  ist,  wenn  der  höchste  Glanz  \>em 
lieben  des  Tubus  hervortritt.  Um  sich  hier  die  Beurtheilung  der  Tubus- 
stelluug  zu  erleichtern,  geht  man  entweder  wie  oben  von  einer  mittlerrü 
Tubusstellung  aus,  oder  man  bewirkt  die  Einstellung,  indem  man  du 
Rohr  aus  einer  Höhe  herabsenkt,  in  der  man  noch  kein  deutliches  Bili 
von  dem  Objecto  hat.  Vertiefungen  erscheinen  dann  zufrbt  hell  aal 
duwkelem  Grunde,  Erliabenheiten  dagegen  dunkel  auf  hellem  Giiinde,  bi? 
sich  nach  weiterem  Senken  des  Rohres  das  Bild  geradezu  umkehrt.  S-ll 
die  Sicherheit  der  Entscheidung  nicht  getrübt  werden,  so  muss  bich  da* 
betrefTende  Object  in  seinem  natürlichen  Zustande  befinden  und  dürfen 
etwaige  Dichtigkeitsunterschiede  nicht  durch  vorbereitende  Behandlung. 
Trocknen  und  dergleichen,  gestört  sein. 

3.    Gebrauch  der  Vt'rbcsserunj^seinrirhtung. 

570  An  den  Gebrauch  der  Einstelhing  schliosst  sich  unmittelbar  der  Ge- 

brauch der  VtTbessoriingscinrichtung  an.  Dieselbe  ist  ursprünglich  daw 
bestimmt,  bei  den  Trockensystenien  von  kurzer  Brennweite  und  grosser 
Oüffnung ,  sowie  bei   den  stärkeren  Systemen  für  Wasserimmer^ion,  «JtT 
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Einfluss  des  Deckglases  auf  das  Bild  zu  beseitigen.  Sie  erlangt  aber  bei 
der  Beobachtung  nicht  äusserst  dünner  —  aber  durchsichtiger  —  Objccte 
noch  insofern  Wichtigkeit,  als  jene  selbst,  sowie  die  Einschlussflüssigkeit 
gans  ähnlich  wirken  wie  das  Deckglas  und  die  Correctionsschraube  die 
Ck>rrection  einzelner  Zonen  zu  dem  besondem  Zwecke  herstellen  muss. 
Wo  es  daher  gilt,  sich  „optische''  Querschnitte  verschieden  tief  gelegener 
Schichten  eines  Präparates  yor  Augen  zu  ftüiren,  da  wird,  um  deren 
Bild  in  möglichster  Schärfe  zu  gewinnen,  die  Anwendung  der  Verbcsse- 
mngseinriohtung  nicht  unterbleiben  dürfen«  Besonders  aber  wird  sich 
dieselbe  bei  allen  den  Objectiysystemen  nothwendig  machen,  deren  nume- 
rische Apertur  übermässig  gross  ist,  wie  z.  B.  bei  manchen  Trocken- 
systemen  von  Vi''  his  Vs"  englischer,  amerikanischer  und  mancher  con- 
tinentalen  Werkstätte.  Hier  erscheint  nämlich  auch  bei  ausreichender 
Aufhebung  der  sphärischen  Aberration  die  Empfindlichkeit  gegen  die  Ab- 
weichungen in  den  Deckglasdicken  immer  sehr  gross;  dann  aber  zeigen 
derartige  Systeme  häufig  eine  nicht  gleichmässige  Correction  aller  Zonen 
and  es  muss  dann  die  Verbesserungseinrichtung  dazu  dienen,  die  noch 
Torhandenen  Abweichungsreste  zwischen  Mitte  und  Rand  der  freien  Ob- 
jectiTÖ&ung  zu  verschieben  und  so  einzelne  Zonen  der  letzteren  auf 
Kosten  der  anderen  aberrationsfrei  zu  machen.  Mit  der  Einrichtung 
selbst  haben  wir  uns  schon  weiter  oben  vertraut  gemacht,  und  bleibt 
daher  nur  noch  zu  erörtern,  wie  man,  falls  diese  nicht  —  wie  bei  den 
entsprechenden  Objectivsystemen  von  Dr.  Zeiss  —  mit  einer  genau 
geprüften,  also  zuverlässigen  Skala  für  die  zulässigen  Deckglasdicken  ver- 
sehen ist,  oder  man  sich  nicht  für  die  10-  oder  ÖOtheiligen  Skalen,  wie 
sie  bei  englischen  und  manchen  deutschen  Correctionssystemen  vorhanden 
sind,  eine  Tafel  für  die  Beziehung  der  Skalentheile  auf  die  sorgfältig 
bestimmte  Deckglasdicke  durch  vorherige  genaue  Ermittelungen  eine  Tafel 
angefertigt  hat,  am  einfachsten  und  schnellsten  eine  möglichst  genaue 
Verbesserung  zu  erreichen  vermag.  Es  sind  zu  diesem  Ende,  namentlich 
von  englischen  Mikrographen,  bei  denen  diese  Art  von  Objectivsystemen 
zuerst  in  Gebrauch  kam,  mancherlei  Vorschriften  ertheilt  worden.  Eine 
der  einfachsten  ist  die  von  Wenham  in  dem  2.  Bde.  des  „Quart  Jour- 
nal ofMicrosc.  Science,  p.  138"  empfohlene.  Er  sagt:  „Man  wähle  irgend 
einen  dunkeln  Punkt  des  Objeotes  aus,  bringe  ihn  genau  in  den  Focus, 
bewege  dann  das  Rohr  aus  dieser  Stellung  rasch  auf-  und  abwärts  und 
merke  genau  auf  die  Ausdehnung  seiner  Begrenzung,  sowohl  wenn  das 
Objectiv  dem  Gegenstande  genähert,  als  wenn  es  von  demselben  entfernt 
wird.  Ist  die  Begrenzung  von  grösserer  Ausdehnung,  wenn  sich  der 
Punkt  ausserhalb  des  Focus  befindet,  so  müssen  die  Linsen  einander  mehr 
genähert,  im  anderen  Falle  von  einander  entfernt  werden,  und  man  hat 
das  Objectiv  erst  dann  richtig  conngirt,  wenn  die  Ausdehnung  der  Grenze 
gleichmässig  zunimmt,  man  mag  dasselbe  von  dem  Gegenstande  entfernen 
oder  demselben  nähern.*' 

Für  einzelne  Fälle  —  namentlich  bei  weniger  verwickelten  Struc- 


858  Dritter  Abschnitt.    Methode  der  mikroskopischen  BeobachtoDg. 

turen  —  mag  man  mit  der  Befolgung  solcher  Regeln  wohl  atukommeii, 
der  Anfänger  wird  davon  gewöhnlich  im  Stiche  gelassen  and  sich  erst 
durch  längeren  Gebrauch  die  Fertigkeit  erwerben  müssen,  seine  Correc- 
tion  wenigstens  fCLr  einfachere  Objecte  annähernd  richtig  anssnfiUiren. 
Eine  Unterstützung  gewährt  dabei  auch  der  Umstand,  dass  man  den 
zu  beobachtenden  Gegenstand  vorher  in  der  Regel  schon  mittelst  anderer 
Objectivsysteme  betrachtet  hat,  ehe  man  zu  diesen  stärksten  und  empfind- 
lichsten Systemen  schreitet,  so  dass  man  denselben  schon  so  genau  kennt, 
um  wenigstens  annähernd  sicher  benrtheilen  zu  können,  in  wieweit  dai 
Begrenzungsvermögen  etc.  mangelhaft  erscheint  oder  nicht.  Ein  kunei 
Versuchen,  wobei  man  sich  daran  gewöhnen  muss,  dass,  während  die  eine 
Hand  die  Correctionsschraube  bewegt,  die  andere  die  feine  Einstellniif 
regelt,  damit  das  Object  stets  im  Focus  bleibt  und  man  die  Schärfe  sei- 
ner Umrisse  etc.  immer  gradweise  verfolgen  und  richtig  benrtheilen  kann, 
wird  dann  bald  die  richtige  Stellung  der  beweglichen  Linsen  gegeneinan- 
der finden  lassen. 

Bei  verwickeiteren  und  zarten,  namentlich  unbekannten  Stmctar 
Verhältnissen,  wird  die  richtige  Correotion  bedeutend  erschwert  nnd  ii 
hohem  Maasse  unsicher  gemacht,  indem  dabei  dem  subjcctiven  Ermesseo 
in  Bezug  auf  die  Beurtheilung  des  „besten  Bildes''  ein  bedeutender  Spiel- 
raum gelassen  ist  und  man  ebenso  oft  zu  einer  falschen  (falsche Bilder 
liefernden),  als   zu  der  richtigen  Correction  gelangen  kann.     Wie  gr»* 
jener  Spielraum  der  selbst  für  so  einfache  und  so  scharfe  und  bestinimte 
Merkmale  darbietende  Objecto ,    wie  Diatomeenstreifnngen ,    eein  kaoo 
beweist   am   besten  der  von  Dr.  J.  Edwards  Smith  in  seinem  Werke 
^IIow   to  werk  wifli   tlie  microscope**  erwähnte  Fall,  wobei  die  ^pern^o- 
liehe  Gleichunp"  bei  Beurtheilung  des  y,be8trn  Bildes**  als  Wirkunu  dtr 
ve  rsehiedenen  Accommodation  zweier  Beobachter  (Dr.  Smith's  und  df* 
()j)tiker8  Charles  Spencer)  gedeutet  worden  ist,   das  bewfis«*n  fern-r 
di(?  Bezeichnungen  der  Deckglasdicken  auf  den  Ring  der('orrectioupschraul»< 
.solcher  Systeme,   welch«*   den   Zeiss'schen    n.ichgehildet,  abiT   nicht  in 
der  richtig<!n  Weise,  sondern  an  Diatomeen  auf  die  Deckglasdickrn  ju^t5^t 
sind  und  an  empfindlichen  Ohjecten  sofort  ganz  merkliche  Abweichuni:'D 
zeigen.       Es   bleibt   für   die   bezeichneten   Objecte   immer   eine   mi^^slici' 
und  leicht  zu   unzulässigen  Uebelstänilfu  führende  Saeh«',  die  Corrfcti-c 
ohne  alle  sichere  Anhaltspunkte  auszuführen.     Daher  ist  es  gfrath«ii.  *«: 
seh wierigt'U  histologisch(?n  Beobachtungen,  soweit  man  es  irgrnd  in  -tir-r 
(lewalt  hat,  nur  Deckgläser  von  vorher  genau  bestimmter  Dirke  zu  T•^ 
wenden    und   für  solche  Correctionssyrtteme,   welche   einen  zuverl.i->-L''C 
die   Deckglasdicken    angehenden,   Index    der   Cornctionsscbrauln     n-.-* 
he-itzen ,    ein-    für   alleraal    an    einem    geeigneten   Objecte    die    ln«t' 
('orrcction    für   eine  Keihe   von   diesen    Dicken    auszumittidu   uu'i  i'- 
einer   Tafel   zu  verzeichnen.     Als  ein    solches  Ohject   können   aber  u^-^ 
Professor  Ahhe's,  wie  meinen  eigenen  Erfahrungen  nur  die  Contour»^B 
der  Abbc'schen  Probeplatte  dienen,  mittelst  deren  man-das  wirklieh  rieb- 
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tige  Zusammenwirken  aller  Zonen  der  freien  Objectivöffnnng  bcurthoilen 
kann.  Hat  man  mittelst  dieser  einmal  für  bestimmte  Deckglasdickeu  die 
beste  Correction  ermittelt,  so  hat  man  dann  auch  die  Gewähr  dafür,  dass 
man  bei  Verwendung  der  entsprechenden  Deckgläser  auch  für  alle  Ob- 
jecto von  beliebiger  Structur  richtig  gezeichnete  Bilder  erhält. 

Die  berührten  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  richtigen  Correction 
entgegenstellen  und  zu  einer  höchst  sorgfältigen  und  umsichtip^en  Be- 
handlung der  für  Trocken-  und  Wasserimmersionssysteme  ein  nothwen- 
diges  Uebel  bildenden  Verbesserungseinrichtung  auffordern,  liefern 
auch  den  Beweis  dafür,  dass  die  Beseitigung  der  letzteren  den  prak- 
tisch wichtigsten  Vortheil  bildet,  welcher  durch  die  homogene 
Immersion  für  das  wissenschaftliche  Arbeiten  gewonnen  und  fest- 
zuhalten ist  Die  in  neuester  Zeit  von  gewissen  Seiten  gestellte  Forde- 
rung, auch  die  Systeme  für  homogene  Immersion  mit  Correctionsfassung 
zu  versehen,  ist  an  anderem  Orte  eingehender  von  mir  besprochen  worden 
(Zeitschrift  für  lustrumcntenknnde  II.  Jahrgang,  achtes  Heft,  Seite  269  u.  f.). 
Hier  sei  nur  erwähnt,  dass  dieselbe  allerdings  theoretisch  betrachtet 
einige  kleine  Vortheilc  (so  in  Bezug  auf  die  Benutzung  von  in  gewissen 
aber  immerhin  engen  Grenzen  verschiedenen  Immersionsflüssigkeiten, 
auf  die  Erreichung  vollständiger  Correction  bei  von  Crownglas  verschie- 
denen Flüssigkeiten  und  bei  in  Luft  liegenden  Objecten,  auf  Verwendung 
eines  langen  oder  kurzen  Tubus)  in  Aussicht  stellt,  die  feste  Fassung 
dagegen  einige  geringe,  praktisch  ganz  unerhebliche  Beschränkungen 
(z.  B.  in  Bezug  auf  die  Tubuslänge  sowie  bei  dem  Crownglas  nicht  ganz 
gleichen  Immersionsflüssigkeiten  auf  die  Einhaltung  einer  mittleren 
Deckglasdicke,  wenn  es  auf  die  schärfsten  Beobachtungen  ankommt) 
auferlegt,  dass  aber  jene  Vortheile  wie  diese  Beschränkungen  keineswe^rn 
Veranlassung  sein  können,  um  gegen  die  einen  die  viel  grösseren  Uehel, 
namentlich  die  grosse  Unsicherheit  und  die  groben  Abweichungen, 
welche  die  Correctionsfassung  rücksichtlich  des  nützlichen  Gebrauches 
der  in  Rede  stehenden  Systeme  einführt,  gegen  die  anderen  die  viel  hv 
deutenderen  Vortheile,  welche  die  feste  Fassung  für  das  Arbeiten  auf 
dem  Gebiete  der  feineren  Histologie  gewährt,  auszutauschen. 


Drittes   Capitel. 

Anwendung  der  physikalischen  Hilfsmittel 

der  Beobachtung. 


Unter  den  physikalischen  Uilfemitteln  der  Beobachtung  verdien 
da  wir  der  Untersuchung  in  polarisirtem  und  spectral  zerlegtem  LmA 
sowie  der  Grössenbestimmung  mikroskopischer  Objccte  besondere  I 
schnitte  widmen  müssen,  an  dieser  Stelle  die  Anwendung  eines  aUn 
ligen,  gleichmässigen  Druckes  und  verschiedener  Quellungsmittel,  sodi 
die  Einwirkung  erhöhter  wie  verminderter  —  beziehentlich  bis  unter  d 
Gefrierpunkt  herabgehender  —  Temperatur  verschiedener  Durcfaleoc 
tung  und  der  Elcktricität  unsere  besondere  Beachtung. 


I.     Anwendung  des  Druckes. 

571  Die  Anwendung  des  Druckes  ist  iu  einzelnen  Füllen  für  die  niiki 

skopischc  UntiTBUchung  nicht  ohne  Erfolg;  nur  muss  man  dabti  n 
grosser  Vorsicht  verfahren  und  namentlich  nicht  glauben,  dass  durch  dt 
selben  die  eigentlicbo  Prüparatiou  in  einer  oder  der  anderen  ^Vei^e  i 
setzt  werden  könne.  Allerdings  mag  es  Fälle  geben,  bri  den<*D 
Folge  der  Beschaffenheit  des  Gegenstandes  gelbst  die  geschickte  lU: 
habnng  von  Messer  und  Nadel  nicht  ausreicht,  um  Einzelues  zur  A 
Hchauung  zu  bringen,  was  sich  mittelst  sorgfältiger  Anwendung  \ 
Druckes  erreichen  lässt,  indem  durch  ihn  entweder  einzelne  Theile  « 
Präparates  ausser  Zusammenhang  gc^bracht,  odtT  doch  in  seinem  In: 
ren  gelegene  Elemente  sichtbar  gemacht  wtTden  könu<*n.  Im  AllgfiD 
neu  beschränken  sich  jedoch  diese  Fälle  mehr  auf  die  Untersuohunj:  « 
ersten  Sta<lien  der  thierischen  Entwickelungsgesehiclite  und  m.'inci 
weichen  thierischen  Gewebe,  da  hier  die  zu  grosse  Weichheit  eim  . 
dere  geeignete  Präparation  nicht  gestattet,  in  Folge  der  num  sich  vv 
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Eiosioht  über  den  Zusammenhang  der  einzelnen  Theile  su  verschaffen 
im  Stande  wäre.  In  der  PflansenhiBtologie  lässt  sich  der  Druck  in  die- 
ser Weise  kaum  anwenden.  In  allen  Fällen,  wo  derselbe  mehr  als  Hilfs- 
mittel der  Präparation  denn  der  Beobachtung  dient,  ist  besonders  dar- 
auf zu  achten,  dass  man  denselben  nur  in  solchem  Umfange  anwendet, 
wie  ihn  die  Sichtbarmachung  der  betreffenden  OrganisationsTerhältnisse 
erfordert.  Femer  hat  man  sorgfältig  die  Veränderungen  zu  bedenken, 
welche  dadurch  in  einzelnen  Theilen  des  Objectes  horvorgerufen  werden 
könnten,  um  sich  nicht  zu  einer  falschen  Beurtheilung  des  Beobachteten 
verleiten  zu  lassen. 

Wichtiger  denn  als  Präparationsmittel  ist  die  Anwendung  des  Druckes 
als  Hilfsmittel  der  Beobachtung  an  und  für  sich  und  wird  es  oft  nur  mit- 
telst dieser  Hilfe  möglich,  über  einzelne  Structurverhältnisse  zu  einer 
bestimmten  Entscheidung  zu  kommen.  So  lässt  sich  z.  B.  trotz  der  oben 
ertheilten  Einstellregeln  manchmal  nur  mittelst  Anwendung  des  Druckes 
entscheiden,  ob  man  einen  hohlen  oder  soliden  äusserst  kleinen  Körper  vor 
sich  hat,  ob  ein  winziges  kugelförmiges  Object,  ein  weiches  oder  hartes 
Kügelchen,  oder  ein  von  einer  Flüssigkeit  oder  Luft  erfüllter  Raum  sei. 
Ebenso  wird  das  Verhalten  des  Inhaltes  der  Elementarorgane  zum  Drucke 
in- vielen  Fällen  wichtig  und  bietet  dieser  oft  das  einzige  Mittel,  um  jenen 
Inhalt  da,  wo  er  der  Beobachtung  der  Organ isations Verhältnisse  hinderlich 
sein  könnte,  auszutreiben.  Endlich  kann  der  Druck  angewendet  werden, 
um  Bewegungen  der  Objecte  zu  hindern,  welche  der  ruhigen  Beobachtung 
störend  entgegentreten,  wie  das  namentlich  bei  der  Untersuchung  über 
niedere  Pflanzen  und  Thiere  der  Fall  ist.  In  allen  diesen  Fällen  muss 
man  immer  die  nöthige  Stärke  des  Druckes  ermessen,  welche  das  betref- 
fende Object  ohne  Schaden  zu  ertragen  im  Stande  ist.  Eine  allgemeine 
Regel  lässt  sich  hierfür  aber  eben  so  wenig  geben,  als  dafür,  in  welchen 
Fällen  überhaupt  der  Druck  Anwendung  finden  soll.  Es  ist  dafür  eben 
die  Benrtheilung  jedes  einzelnen  Falles  nothwendig  und  kann  neben  den 
Andeutungen,  welche  die  speciellen  Untersuchungsmethoden  zu  erth eilen 
haben,  nur  die  Erfahrung  und  das  durch  dieselbe  gebildete  eigene  Urtheil 
maassgebend  sein. 

Zur  Erzielung  des  gewünschten  Druckes  giebt  es  namentlich  zwei 
Wege,  von  denen  jeder  seine  Vor-  und  Nachtheile  hat.  Man  bewirkt  den- 
selben nämlich  entweder  mittelst  des  weiter  oben  beschriebenen  Quet- 
schers oder  mittelst  der  blossen  Hand.  Letzteres  Mittel  ist  unter  allon 
Umständen  das  einfachere  und  gewährt  ausserdem  den  Vortheil,  dass 
man  durch  Verschieben  des  Deckglases  das  Object  hin-  und  herrollen, 
ihm  dadurch  die  für  die  Beobachtung  günstigste  Seite  abgewinnen,  und 
den  Druck  sowohl  nach  verschiedenen  Richtungen,  als  in  wechselnder, 
bald  vermehrter,  bald  vermindeter  Stärke  wirken  lassen  kann.  Aller- 
dings iKt  dabei  diese  letztere  nicht  hinreichend  genau  zu  bemessen,  und 
es  kann  leicht  der  geübte  Druck  zu  stark  ausfallen  und  das  Präparat 
verderben.    AusHerdera  ist  eine  allmälige  Steigerung  des  Druckes  mittelst 
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der  blosseu  Hand  nicht  gut  möglich  und  gestattet  deren  Gebranch  eben 
80  wenig  eine  länger  andaaernde  Gleichmässigkeit  desselben.  Man  kau 
sich  indessen  in  dieser  Beziehung  leicht  helfen,  wenn  man  zwischen  Oljed- 
träger  und  Deckglas  Stückchen  einer  weichen  Masse,  z,  B.  eines  Gemiaebei 
aus  Wachs  und  damit  zusammengeschmolzenem  Terpentin  bringt,  wo- 
durch es  möglich  wird,  den  Druck  allmälig  zu  steigern,  und  für  einige 
Zeit  bei  einem  gewissen  Grade  der  Stärke  zn  erhalten. 


n.     Anwendung  der  Quellung. 

Die  Quellung  beruht  bekanntlich  auf  der  mechanischen  Einlagerang 
von  Flüssigkeiten  zwischen  der  organischen  Substanz  und  der  dadarek 
hervorgebrachten  Vergrösserung  des  Rauminhaltes.  Dieselbe  kann  ohne 
oder  mit  dauernder  Aenderung  der  Molekularconstitution  verbunden  oad 
damit  eine  vorübergehende  oder  dauernde  sein.  Die  Quellung  gewährt 
gemäss  dieser  Art  der  Wirkung  ein  wichtiges  Hilfsmittel  zur  Bearth«i- 
lung  des  molekularen  Aufbaues  der  organischen  Körper,  insofern  Verachie- 
denheiten  dieses  Aufbaues  eine  Verschiedenheit  der  QuellungsHihigkeit 
bedingen.  So  lassen  sich  z.  B.  durch  dieses  Hilfsmittel  leicht  einzelne 
Schichten  von  Zellwänden  und  dergleichen  von  einander  unterscheidfo. 
welche  in  trockenem  oder  normal  von  Flüssigkeit  durchtränktem  Zustande 
als  homogene  Massen  erscheinen,  während  andere  z.  B.  die  Innenwand 
(tertiäre  Wand)  der  Pflanzenzellen  sich  noch  an  Stellen  zuverlässig  nach- 
weisen lasseil,  wo  sie  sonst  nicht  mit  Sicherheit  erkannt  werden  könuen. 
Ebenso  bietet  sie  ein  Mittel,  um  geformte  Inhaltsbestandtheile  als  un- 
organische oder  organisirte  und  letztere  nach  Art  ihrer  Constitution  xu 
erkennen. 

W^ll  man  nur  vorübergehende  Quellunfr  hervorrufen,  so  wendet  man 
je  nach  Umständen  reines,  schwach  gesäuertes,  oder  alkalisch  gemacht»** 
Wasser  an  und  entfernt  das  Quellungsmittel  dann  später  wieder  onJ 
zwar  im  ersteren  Falle  durch  entsprechendes  Trocknen,  in  den  anderfo 
«lurch  Auswaschen.  Sollen  dage«^'en  bleibende  Quellnngen  hervorgebraclii 
werden,  so  verwendet  man  je  nach  Erfonleruiss  ihrer  Coucentratiou  nach 
auRzuprobirende  Mischungen  von  Wasser  mit  fliis>«igfn  Säuren,  Lii^^unirii^ 
fester  Säuren,  Lösungen  von  Alkalien  und  Kupferoxy»laninioniak,  lu>'t 
tlieselben  wälirend  einer  den  Umständen  entsprechenden  Zeitihiuer  riii- 
wirken  und  wäscht  vor  dem  Aufbewahren  der  Präparate  diesrlben  sorg- 
fältig aus.  Zu  beachten  ist  noch  besonders,  da^s  manche  Substanxen  da» 
C^ui'lluuganiittel  in  verdünnterem ,  andere  in  gesättigterem  /ustandf  »u* 
drv  dargebotenen  Lösung  aufnehmen  und  dass  man  denigfuiäss  die.  b-t/- 
ten*  auf  dtMu  iTforderliclu-n  Sättigungsi^rade  zu  erhaltt-n   bat. 
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m.     Anwendung  erhöhter  und  verminderter  Temperatur. 

Die  Einwirkung  erhöhter  Temperatur  auf  kleine  lehend  zu  beobach-  572 
tende  OrganismeD,  sowie  auf  einzelne  Organe,  Gewebe  oder  auch  auf  ein- 
zelne Theile  von  Geweben  im  lebenden  wie  im  todten  Zustande,  namentlich 
aber  auf  manche  Elemente  des  Zellen-  und  Gefassinhaltes  ist  häufig 
höchst  wünschenswerth  und  der  Beobachtung  in  gewissem  Maasse  fär- 
derlich. 

Eine  bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  gesteigerte  und  noch  höhere 
Temperatur  wird  sich  namentlich  bei  dem  Gebrauche  der  weiter  oben 
besprochenen  mikrochemischen  Hilfsmittel,  sowie  bei  der  Untersuchung 
mancher  Inhaltselemente  als  erwünscht  erweisen.  Man  muss  indessen 
bedenken,  dass  der  Anwendung  so  hoher  Grade  von  Wärme  während 
der  Dauer  der  mikroskopischen  Beobachtung  mancherlei  entgegensteht. 
Erstlich  sind  es  schon  der  ganze  Bau  des  Instrumentes  und  die  während 
der  Erwärmung  der  Zusatzflüssigkeit  sich  entwickelnden  Dämpfe,  welche 
eine  gewisse  Beschränkung  auferlegen.  Dann  ist  zu  erwägen,  dass  in 
Folge  der  Erwärmung  in  der  Zusatzflüssigkeit  immer  Strömungen  ent- 
stehen, wodurch  trotz  der  Bedeckung  mittelst  Deckglases  das  zu  beob- 
achtende Object  in  einer  beständigen  Bewegung  erhalten  und  eine 
dauernde,  genaue  Beobachtung  unmöglich  gemacht  wird.  Man  wird 
sich  daher  in  vielen  Fällen  darauf  beschränken  müssen,  die  Erwärmung 
für  sich  vorzunehmen  und  das  Object  erst  nach  gehöriger  Abkühlung 
unter  das  Mikroskop  zu  bringen.  Es  ist  dann  freilich  für  alle  solche 
Fälle,  wo  die  Wirkung  einer  allmälig  gesteigerten  Temperaturerhöhung 
studirt  werden  soll,  etwas  mehr  Mühe  und  Zeit  aufzuwenden,  indem 
man  denselben  Gegenstand  nach  und  nach  stärker  erwärmen  und  immer 
wieder  verkühlen  lassen  muss.  Wo  indessen  eine  directe  Beobachtung 
der  unter  dem  Einfluss  der  erhöhten  Temperatur  vor  sich  gehenden  Ver- 
änderungen geboten  ist  und  die  Zusatzflüssigkeit  wegen  der  Schädlich- 
keit sich  entwickelnder  Dämpfe  es  nicht  geradezu  verbietet,  da  muss 
man  sich  dazu  entschliessen,  das  Object  zu  erwärmen,  während  es  sich 
im  Focus  befindet.  Man  kann  hierbei,  wenn  man  den  früher  beschrie« 
benen  heizbaren  Objecttisch  nicht  verwenden  will,  auf  folgende  höchst 
einfache  Weise  verfahren:  Das  Präparat  bringt  man  auf  einen,  locker 
in  einen  messingenen  oder  hölzernen  Rahmen  gelegten  Objectträger  von 
der  früher  beschriebenen  Form  und  Grösse,  aber  aus  dem  dünnen  Glase, 
woraus  man  die  Deckgläser  schneidet,  und  bedeckt  ihn,  um  die  ent- 
stehenden Dämpfe  möglichst  von  dem  Objectivsystem  abzuhalten,  mit 
einem  grossen,  mindestens  20mm  Seite  haltenden  Deckglase.  Zur  P>- 
wurmung  selbst  dient  eine  kleine  Spirituslampe,  die  sich  leicht  aus  einer 
Glasnihre  mit  angeblasener  Kugel  verfertigen  und  in  der  Weise  hieben 
läset,  dasH  man  die  kleine  Flamme  leicht  durch  die  Tischöffnung  auf  den 
Objectträger    wirken    lassen    kuuu.      Die    von    einigen    Mikroskopikeru 
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empfohlenen  gebogenen  Wachskerzchen  sind  deshalb  nicht  als  Wirme- 
qnelle  geeignet,  weil  sie  Russ  an  den  Objectträger  absetzen  und  denselben 
schwärzen  f  was  zwar  bei  Beobachtnngen  mittelst  auffalleoden  Lichtei 
nichts  zu  sagen  hat,  dagegen  sehr  störend  wirkt,  wenn  dnrch&Uendei 
Licht  verwendet  wird. 

Weit  wichtiger  als  die  Anwendung  so  hoher  Temperatur  ist  jeie 
von  mittlerer  Stärke  bis  zur  Blntwärme  und  etwas  darüber  hinaus.    Man 
wird  solche  mittlere  Wärmegrade,  obwohl  sie  in  Folge  von  maneherki 
kaum  zu  überwindenden  Schwierigkeiten  für  längere  Zeit  dauernde  Eni* 
wickelungs Vorgänge  kaum  zu  erfolgreicher  Anwendung  gelangen  kdnnes, 
doch   immer  mit  Nutzen  bei  manchen  Erscheinungen   des  Zellenlebeai 
der  Pflanzen  anwenden,  so  z.  B.  bei  den  Beobachtungen  über  die  Bewe- 
gungen des  Protoplasmas  über  Kern-  und  Zelltheilung.     Vor  allem  aber 
müssen  dieselben  für  die  Untersuchung  der  Gewebe  warmblütiger  Thiere 
die  höchste  Bedeutung  erlangen,  wie  dies  eine  grosse  Reihe  von  Uoter* 
suchungen  aus  neuerer  und  neuester  Zeit  beweisen.    Hier  wird  die  Av- 
bildung  der  speciellen  Untersuchungsmethoden  überall  die  normalen  Tea- 
peraturverhältnisse,  unter  denen  die  betreffenden  Organismen  und  Grewebe 
stehen,  auf  das  Sorgfältigste  in  Rechnung  zu  ziehen  haben,  wenn  ans  die 
Beobachtungen  brauchbares  Material  für  die  Erkenntniss  der  Entwickf- 
lungsgescbichte  niederer  Thiere  der  Elementarorgane  und  Gewebe,  sowie 
für   das  Verstau duiss  der   diesen  eigenen  Lebenserscheinnngen   liefen 
sollen.     Derartige  einfache  Veranstaltungen,  wie  ich  oben  eine  erwihsft 
habe  und  wie  man  sie  von  manchen  Seiten  angewendet  hat,  reichen  dans 
aber  auch  keineswegs  mehr  aus.    Die  heizbaren  Objecttische  von  M tx 
Schultze  U.A.,  welche  in  dem  vorigen  Buche  beschrieben  worden  wni 
werden  hier  in  Verbindung  mit  der,  die  Verdunstung  der  Zusatzflüssigkeit 
verhindernden  feuchten  Kammer  zu  einem  der  wichtigsten  Nebenappartt* 
des  ausübenden  Mikroskopikers.    Der  optische  Apparat  des  Mikroskope« 
leidet  bei  der  Anwendung  dieser  beiden  Vorrichtunj^en  durchaus  nicht  and 
bedarf  es  in  Hinsicht  auf  denselben   weder  besonderer  Veranstaltunp^'o 
noch  besonders  construirter  Objectivsysteme  (Eintauchsysteme),    indtic. 
wie  seinerseits  Max  Schultze  berichtet  hat,  bei  stärkeren   Yergröfs^* 
rungen    und   einigermaassen    grossen  Deckgläsern    ein    Beschlagen  drr 
Objectivlinsen  nicht  zu  fürchten  ist. 

Die  Anwendung  einer  gegen  die  normale  Temperatur  der  Uragebana 
verminderten  Temperatur,  welche  man  durch  Umgebung  der  betreflfendt'D 
Objerte  mit  passendi'u,  mit  entsprechenden  Kältemischungen  aiigefüli^n 
Vorrichtungen  erzielen,  aber  kaum  für  längere  Zeit  constant  erhalten 
kann,  lässt  sieh  zur  Verlangsamung  gewisser  Processe,  z.  B.  der  Z«il* 
theilung  der  Protopla8mal)ewe;;(iing,  bis  zu  deren  völliger  Sistiruni:  Trf" 
werthen.  Unter  0*^  hinabfjehende  Kältegrade  vermögen  ferner  gewisse  in 
dem  /('Hinhalte  gelöste  Verbindungen  in  fester  Form  abzuwh«*iden,  *^ 
z.  n.  erhält  man  aus  Dahlienknollen  etc.  durch  Gefrierenlassen  in  kur- 
zer Zeit  prächtige  Sphärokrystalle  des  Inulinn. 
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IV.     Anwendung  versoliiedener  Durchleuohtung. 

Der  EinfluBS  verschiedener  Intensität  und  verschiedener  Farhc  des  573 
Lichtes  auf  die  Lehensthätigkeit  der  Organismen,  wie  der  einzelnen  Ele- 
mentarorgane, ist  schon  lange  bekannt  gewesen  und  bei  physiologischen 
Untersuchungen  in  Anwendung  gebracht  worden.  In  der  mikroskopi- 
schen Technik  hat  diese  letztere  nach  der  gedachten  Richtung  hin  erst 
durch  die  Untersuchungen  von  Pringsheim  über  „Lichtwirkung  und 
Chlorophyllfunction*',  sowie  von  Th.  W.  Engelmann  Eingang  gefunden 
nnd  dürfte  dieselbe  wohl  geeignet  erscheinen,  um  die  Wirkungen  des 
Sonnenlichtes  des  gemischten  (weissen)  wie  des  einfarbigen  Lichtes  anf 
die  einzelnen  Bestandtheile,  namentlich  aber  auf  den  Inhalt  der  ZeMou, 
unmittelbar  zur  Anschauung  zu  bringen  und  die  Vorgänge  festzustellen, 
welche  dieselben  in  dem  Inneren  der  Gewebe  anregen  und  zum  Ablauf 
bringen.  Die  Vorrichtungen,  um  die  Untersuchuugsobjecte  mittelst  hin- 
reichend intensiven  Lichtes  zu  durchleuchten,  haben  wir  bereits  im  drit- 
ten Buche  kennen  gelernt. 

Zu  Versuchen  wie  die  Pringsheim'schen  eignen  sich  im  Allgemei- 
nen nur  solche  Vergrösserungen ,  mittelst  deren  das  ganze  Sonneubild 
übersehen  und  eine  genaue  Einstellung  vorgenommen  werden  kann.  Um 
diese  zu  erzielen,  wird,  nachdem  das  Präparat  vorbereitet  und  die  zu 
verwendende  Lichtart  mittelst  der  beschriebenen  Mittel  hergestellt  ist, 
vorerst  und  ehe  das  erstere  auf  den  Objecttisch  gelegt  ist,  das  Sonnen- 
bild in  das  Mikroskop  geworfen,  dann  das  Beobachtungsobject  aufgelegt 
und  nun  beide  und  zwar  zuerst  das  Sonnenbild  genau  eingestellt.  Um 
dabei  vergleichbare  Resultat^)  zu  erhalten  und  alle  Umstände  auszu- 
schliessen,  welche  benachtheiligend  einwirken  könnten,  ist  vorzugs- 
weise Folgendes  zu  beachten :  Man  muss  nächst  der  genauen  Einstellung 
der  zu  beobachtenden  Objecte  in  der  E^ene  des  Sonnenbildes  dafür  Sorge 
tragen,  dass  die  dunklen  Wärmestrahlen  —  soweit  dies  th  unlieb  ist  — 
durch  Absorption  abgehalten  und  bei  Untersuchungen  in  weissem  oder 
rothem  Lichte  die  zu  hohe  Erwärmung  der  Einhüllungsfiüssigkeit  durch 
entsprechende  Abkühlung  verhindert  werde,  damit  nicht  Wirkungen 
höherer  Temperaturen  mit  denen  der  Durchleuchtung  verwechselt  werden 
können. 

V.    Anwendung  elektrisoher  Ströme. 

Um  die  Einwirkung  des  elektrischen  Stromes  auf  den  Blutumlauf,  574 
die  Flimmerbewegung,  die  Bewegungen  niederer  Thiere  und  Pflanzen,  die 
Strömungen  des  Protoplasmas  und  dergleichen  su  beobachten,  wendet 
man  einen  der   in  dem  vorigen  Abschnitte  beschriebenen  elektrischen 
Objectträger  an,  indem    dessen  Entladungsdrfthte . mit  den  PoUrähten 
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irgend  einer  stromerzeugenden  Vorrichtung  in  Verbindung  gebracht  wer* 
den.  Als  derartige  Vorrichtung  hat  man  in  der  neueren  Zeit  Tiellkdi 
von  dem  Du  Bois-Reymon duschen  Schlittenapparate  Oebranch  ge* 
macht.  Ich  möchte  aber  dessen  Anwendung  in  Rücksicht  anf  das  ICkro- 
skop  nicht  gerade  empfehlen.  Ich  selbst  habe  mich  bei  meinen  Unter- 
suchungen eines  magnetelektrischen  Rotationsapparates  bedient  und 
glaube,  dass  derselbe  dem  yorgenannten  fast  überall  yorsuiiehen  teiB 
dürfte. 

Als  nothwendiges  Erfordemios  eines  derartigen  Apparates  itt  n 
verlaugen,  dass  derselbe  es  nicht  nur  ermögliche,  die  Stronutftrke  ü 
beliebiger  Weise  zu  reguliren,  sondern  dass  er  auch  zugleich  eine  Yor> 
richtung  besitze,  welche  gestattet,  den  durch  das  Oeffnen  and  Scbliesta 
des  Haupt  Stromes  entstehenden  Inductionsströmen  die  gleiche  Richtung 
zu  geben. 
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Untersuchungen  ist  die  Behandlung  der  betreffenden  Objectc  mittel*! 
chemischer  Reagentien  von  hoher  Bedeutung,  indem  häufig  kein  anderM 
Hilfsmittel  ausreicht,  um  sich  über  die  Constitution  einer  organiscbeo 
Substanz,  sei  es,  dass  dieselbe  an  der  Zusammensetzung  der  Gewebe  selbst 
Thcil  nimmt,  sei  es,  dass  sie  dem  Inhalte  der  Zellen,  Gelasse  etc.  to- 
gehört,  ein  sicheres  Urtheil  zu  bilden. 

Es  kann  hier  natürlich  nicht  die  Rede  davon  sein,  eine  ansfuhrlicb« 
Anleitung  der  mikrochemischen  Analyse  oder  auch  nur  die  Regeln  for 
alle  besonderen  Fällo  der  Anwendung  chemischer  Reactionen  su  geben, 
welche  dem  besonderen  Theile  dieses  Werkes  vorbehalten  bleiben  müsien. 
Wir  haben  hier  vielmehr  im  Anschluss  an  das,  was  im  dritten  Buche  &bfr 
die  Wirkungsweise  der  vorzugsweise  in  Gebrauch  befindlichen  Reagentk« 
auf  die  verschiedenen  allgemeiner  verbreiteten  organischen  Subttanm 
des  Thier-  und  Pflanzenkorpcrs  in  Kürze  angedeutet  worden  ist,  nur  ^ 
allgemeinen  Vcrf ah rungs weisen,  Vorsichtsmaassregeln  und  dergleick* 
zu  betrachten. 

Im  Ganzen  und  Grossen  ist  die  Anwendung  der  mikrochemit^f* 
Hilfsmittel  höchst  einfach  und  der  ganze  dabei  zu  gebraucbende  Apptrit 
erstreckt  sich  neben  den  Auf  bewahrungsgef&Bsen  auf  ein  paar  Gla«fUbc 
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and  Glasröhrchen,  Uhrgl&schen,  kleine  Abdampfsch&lcben,  Spriizfläschchen 
and  die  sonst  bei  jeder  mikroskopischen  Untersuchung  unentbehrlichen 
Utensilien. 


I.    Zuführung  der  Beagentien. 

Gilt  ee  nur  den  Nachweis  irgend  einer  chemischen  Verbindung,  sei  576 
et  in  Zellwand  oder  Inhalt,  so  umgiebt  man  das  vorher  mit  Wasser  be- 
feuchtete« nöthigenfalls  auch  von  Harzen,  Fetten  und  dergleichen  stören- 
den Substanzen  befreite  Präparat  mit  einem  Tropfen  des  betreffenden 
Reagenzes,  bedeckt  dasselbe  und  hat  es  nun  zur  Beobachtung  fertig. 

In  der  Regel  ist  es  aber  erwünscht,  die  ganz  allmälig  erfolgende 
Wirkung  eines  bestimmten  Reagenzes  auf  einen  bestimmten  Theil  eines 
(Gewebes  oder  Organes  zu  studiron.  Hier  wird  man  immer  um  so  siche- 
rer zum  Ziele  gelangen,  je  allmäliger  die  Vermischung  des  Reagenzes 
mit  der  Zusatzflüssigkeit  geschieht,  in  welcher  das  frische  Object  liegt, 
und  je  vorsichtiger  man  dessen  Concentrationsgrad  beachtet,  den  man 
durch  eine  Zuführung  immer  neuer  und  kleiner  Mengen  der  betreffen- 
den Lösung  leicht  zu  regeln  vermag.  Man  bringt  zu  dem  Ende  einen 
Tropfen  des  erforderlichen  Reagenzes  mittelst  eines  Glasst&bchens  oder 
Glasröhrchens  vorsichtig  an  den  Rand  des  Deckglases,  unter  welchem 
das  Präparat  in  Wasser  liegt,  lässt  sich  beide  Flüssigkeiten  mischen, 
beobachtet  den  Erfolg  und  fagt  dann,  falls  es  nöthig  wird,  in  gleicher 
Weise  Tropfen  um  Tropfen  der  Probeflüssigkeit  hinzu,  bis  die  erzielte 
Wirkung  zum  Vorschein  kommt.  Wo  es  wegen  des  Focalabstandes  der 
Objectivsysteme  zulässig  ist,  kann  man  eine  noch  stetigere  Vermischung 
erzielen,  wenn  man  unter  das  Deckglas  einen  feinen  Baumwolle-  oder 
Leinenfaden  bringt  und  dessen  hervorragendes  Ende  mit  einem  Tropfen 
der  Probeflüssigkeit  betupft.  Sollte  nach  und  nach  die  Menge  der  Zu- 
latzflüssigkeit  zu  gross  werden,  so  dass  man  ein  Ueberfliessen  über  das 
Deckglas  und  damit  eine  Verunreinigung  der  unteren  Linse  des  Objectiv- 
systemes  zu  fürchten  hätte,  oder  wünscht  man  mit  dem  Goncentrations- 
grade  noch  weiter  zu  steigen,  so  lässt  sich  der  Ueberschuss  an  Flüssigkeit 
an  dem  einen  Rande  des  Deckglases  mittelst  eines  kleinen  Stfickchens 
Fliesspapier  oder  eines  flach  ausgebreiteten  Haarpinsels  leicht  hinweg- 
nehmen. 

Kann  das  Reagenz  in  festem  Zustande  verwendet  werden,  so  bringt 
man  kleine  Mengen  desselben  entweder  an  den  Rand  des  Deckglases 
oder  auch  in  die  Zusatzflüssigkoit,  welche  sich  hier  natülich  als  Lösungs- 
mittel eignen  muss  und  nach  diesem  Gesichtspunkte  zu  wählen  ist.  Die 
gelösten  Theilchen  verbreiten  sich  so  von  dem  Orte  der  betreffenden  Sub- 
stanz aus  in  der  benachbarten  Flüssigkeit  und  lassen  die  allmälige  Ein- 
wiikung  genau  beobachten. 

Arbeitet  man  mit  Objectivsysteraen  von  langem  Focalabstande  und 
mit  Lösungen,  welche  das  Instrument  nicht  angreifen  und  in  denen  das 

öö* 
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wirksame  Mittel  weniger  rasch  als  das  Lösongsmittel  oder  gar  nicht  Tcr- 
dunstet,  so  kann  man  auch  den  von  N ä g e  1  i  und  Schwendner  empfok- 
Ionen  Weg  einschlagen.  Man  überlässt  einen  Tropfen  der  sehr  yerdflantcB 
Lösung,  welche  auf  die  darin  vertheilten  Objecto  noch  keine  chemisehi 
Wirkung  ausübt,  auf  dem  Objectträger  unbedeckt  der  Yerdanfliong.  Di 
letztere  an  dem  Rande  des  Tropfens  immer  grösser  ist,  als  in  der  Mitte, 
so  steigert  sich  die  Sättigung  von  dieser  nach  jenem  hin  stetig  und  naa 
kann  die  Einwirkung  in  ihren  verschiedenen  Ueberg&ngen  sowdil  ia 
beliebiger  Langsamkeit  nacheinander,  als  nebeneinander  beobachten,  so- 
wie das  Verfahren  an  demselben  Präparate  beliebig  oft  wiederholen. 

n.    Entfernung  der  Beagentien. 

577  Soll  ein  Reagenz  wieder  ganz  von  einem  Präparate  entfernt  imi 

dieses  hierauf  mit  Wasser  ausgewaschen  werden,  so  gilt  es  häufig,  die 
grösste  Vorsicht  anzuwenden,  namentlich  wenn  das  Object  sehr  sart  ist 
und  man  durch  das  Wegnehmen  des  Deckglases  dasselbe  zn  yerderbn 
Aussicht  hätte.     Ich  habe  in   diesem  Falle  anter  allen  umständen  fol- 
gendes Verfahren  am  einfachsten  und  zweckmässigsten  befunden.    Mia 
bringt  den  Objectträger  sammt  dem  bedeckten  Präparate  in  eine  mit  tintr 
hinreichenden  Menge  reinen  destillirten  Wassers  gefüllte  flache  PorseUan* 
schale.    Es  tritt  dann  noch  eine  gewisse  Menge  Wasser  zu  dem  Reagens 
unter  das  Deckglas  und  hebt  dasselbe  etwas,  so  dass  man  es  nun  mittelst 
einer  feinen  Glasnadel  leicht  über  das  Präparat  wegschieben  kann,  olioe 
dieses  zu  verletzen.    Die  das  letztere  umgebende  Wassermenge  reicht  ic 
der  Regel  zum  Auswaschen  desselben  vollkommen  aus  und  man  kann  ei 
mittelst  einer  breiten  messerartigen  Präparimadel ,  des  Präparin»chäuf«*i- 
chens,  oder  eines  feinen  Haarpinsels  ohneWeiteres  auf  einen  frischen,  beivit 
gehaltenen  Objectträger  bringen.     Weniger  schnell  zum  Ziele  führend, 
für  den  minder  geübten  Beobachter  indessen  bei  sehr  zarten  Präparatrn 
vielleicht  noch  vorzuziehen,  ist  das  von  Ilarting  empfohlene  Verfahn-c. 
Nach  diesem  bringt  man  den  Objectträger  in  eine  etwas  geneigt«*  Ij^V 
und  giebt  auf  den  nach  oben  gekehrten  Rand  des  Deckglases  troj)fenwei8* 
Wasser,   welches  unter  dieses   sich  hineinzieht  und  die  Probe  11  üsäigktnt 
mit  fortreisst,  ohne  das  Object  zu  verletzen  und  wegzuführen.     Wo  J»? 
Präparat  sehr  dünn  ist  und  das  Deckglas  somit  zu  fest  aufliegt,  uro  J^d 
Wasser  das  Eindringen  zu   gestatten,  da  hebt  man  letzteres  etwa-«  nnd 
fügt  zwischen  beide  Gläser  einen   dünnen  Körper,  etwa   ein  Haar  vhIi? 
dergleichen,   ein,  worauf  das  Ausspülen  leichter  von  statten    geht,    h 
anderer  Weise  kann  man  einen  dauernden  Strom  der  Auswaschflussigkfi- 
dadurch  herstellen,  dass  man  dieselbe  entweder  an  den  einen  Rand  ^ 
Deckglases  bringt  und  an  dem  gegenüberstehenden  ein  Stückchen  gend' 
abgeschnittenes  Fliesspapier  anlegt,  um  als  Saugapparat  zu  dienen.  <^ 
eine   grÖHserc   in  oder  über  dem  Niveau    des  Ohjoctes   befindliche  Ifesf* 
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Yon  ihr  mit  einem  Baumwollfaden  iu  VorhiDdung  hringt,  diesen  unter 
das  Deckglas  führt  and  an  der  gegenühcrstehcnden  Seite  einen  zweiten 
Baumwollfaden  unterlegt,  welcher  die  Ableitung  der  überschüHbigen 
Flüssigkeit  yollzieht 

Um  sich  bei  Anwendung  der  letstgenannten  VerfahrungHweisen  da- 
von zu  überzeugen,  ob  das  Object  hinreichend  ausgewaschen  ist,  muss  von 
Zeit  zu  Zeit  das  ablaufende  Waschwasser  mit  den  geeigneten  Rcagentien 
untersucht  werden. 


Vierter  Abschnitt. 

Die    mikroskopische    Hessung. 


578  Schon  in  dem  vorhergehenden  Abschnitte  ist  kurz  darauf  hingewie- 

sen worden,  dass  die  Grössenbestimmnng  der  mikroskopischen  ObjecU 
ein  wichtiges  Hilfsmittel  der  Beobachtung  bildet.  Auch  hatte  man  diff 
bereits  in  den  ersten  Zeiten  erkannt,  als  man  das  Mikroskop  für  wisseo- 
schaftliche  Untersuchungen  zu  gebrauchen  begann,  und  mancherlei,  weso 
auch  unzureichende  Mittel  in  Anwendung  gebracht,  um  die  lineares 
Ausmaasse  der  durch  das  Mikroskop  beobachteten  Gegenstände  zu  er- 
mitteln. 

Die  mikroskopische  Messung  umfasst  indessen  nicht  allein  die  Be- 
stimmung der  letzteren  und  zwar  in  der  horizontalen  ,fLängenme88aDg", 
wie  in  der  senkrechten  Richtung  „Dickenmessung*',  sondern  pie  hat  auch 
bei  einer  Reihe  von  Untersuchungen  die  Ermittelung  von  WinkelgruiMD 
ins  Auge  zu  fassen. 


Erstes  Capitel. 

Längen-  und  Diokenmessung. 


579  Die  LängenmesBung  ist  bei   der  mikroBkopischcn  Reobachtung  »o 

frühesten  in  Anwendung  gebracht  worden.  Von  Robert  Hocke  i»t 
bekannt,  dass  er  das  Doppeltsohen  zu  diesem  Zwecke  anwendete,  indfm 
er  das  durch  das  eine  Auge  in  dem  Sehfelde  des  Mikroskopes  l>€K)b«ch- 
tete  Object  auf  einen  mittelst  des  zweiten  Auges  gesehenen  Maa8»t.sl* 
projicirte.  Wenn  die  von  diesem  Forscher  mittelst  einer  noch  heut  in 
Tage  g<>bräuchlichen  Messungsmethode  erzielten  Resultate  auch   hOch*t 
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angenane  waren,  so  hatte  dies  seinen  Grund  nicht  in  der  Methode  selbst, 
sondern  in  dem  Umstände,  dass  ihm  die  geeigneten  Mittel  fehlten,  um  die 
Vergrösserong  seiner  Mikroskope  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  zu 
bestimmen.  Die  sp&ter  von  Leeuvenhoek  angewendete  Methode  war 
schon  an  und  für  sich  eine  unvollkommene.  Derselbe  nahm  nämlich 
möglichst  rein  geschlemmte  Sandkömchen  oder  kleine  Samen,  Ton  denen 
er  Torher  bestimmt  hatte,  wie  yiele  auf  eine  Linie  gehen,  streute  die- 
selben unter  die  mikroskopischen  Objecto  und  verglich  nun  direct  die 
Grösse  der  letzteren  mit  der  bekannten  Grosse  der  ersteren.  War  schon 
der  Vergleich  der  neben  einander  im  Sehfelde  befindlichen  Gegenstände 
keineswegs  geeignet,  ein  befriedigendes  Resultat  zu  liefern,  so  wurde 
dieses  auch  noch  dadurch  beeinträchtigt,  dass  die  als  Maasseinheit 
benutzten  Objecto  in  ihren  relativen  Grössenverhältnissen  immer  mehr 
oder  minder  von  einander  abwichen.  In  letzterer  Beziehung  war  das 
von  Jurin  etwa  um  dieselbe  Zeit  ersonnene  Verfahren  weit  zweckmässi- 
ger, indem  es  die  Möglichkeit  gewährte,  den  Durchmesser  eines  Objectes 
mit  einem  Maassstabe  zu  vergleichen,  dessen  Grösse  in  Theilen  des  ge- 
bräuchlichen Längenmaasses  mit  grosser  Genauigkeit  bestimmt  werden 
konnte.  Jurin  benutzte  nämlich  als  Maasseinheit  für  seine  mikrosko- 
pischen Messungen  kleine  Stückchen  gleichmässig  gezogenen  feinen 
Silberdrahtes,  welche  er  mit  dem  zu  messenden  Objecte  zugleich  in  die 
Objectebene  brachte.  Den  Durohmesser  dieser  Drahtstückchon  hatte  er 
vorher  genau  auf  folgende  Weise  bestimmt.  Ein  längeres  Stück  des 
feinen  Drahtes  wurde  auf  einen  dickeren  Draht  oder  anderen  Metall- 
cylinder  so  dicht  aufgewunden,  dass  zwischen  den  einzelnen  Windungen 
auch  nicht  der  geringste  Zwischenraum  blieb,  dann  eine  bestimmte  An- 
zahl von  Windungen  mittelst  des  Zirkels  gemessen  und  das  gefundene 
Maass  durch  die  Anzahl  der  Windungen  dividirt  Der  so  erhaltene 
Quotient  gab  den  Durchmesser  des  feinen  Drahtes  an.  Gingen  z.  B. 
500  Windungen  auf  die  Länge  eines  Zolles,  so  betrug  der  Durchmesser 
des  Drahtes  V500  Zoll  oder  etwa  V40  Linie. 

Doch  auch  dieses  Verfahren  war  keineswegs  geeignet,  das  gewünschte 
Ziel  zu  erreichen,  und  man  bestrebte  sich  bald,  eigene  Instrumente 
für  die  mikroskopische  Messung,  d.h.  „Mikrometer"  im  wahren  Sinne 
des  Wortes  zu  verfertigen  und  bessere  Messungsmethoden  an  die  Stolle 
dieser  älteren  Verfahrungswcisen  zu  setzen.  Die  verschiedenen  Versuche 
anzuführen,  welche  während  der  letzten  zwei  Jahrhunderte  unternommen 
worden  sind  und  welche  sich  bald  dem  Schraubenmikrometer,  bald  dem 
Glasmikrometer  zuwendeten,  würde  uns  hier  zu  weit  führen.  Gegen- 
wärtig sind  allgemein  die  in  dem  dritten  Buche  beschriebenen  Mikrometer 
in  Gebrauch,  und  wenn  auch  die  Schraubenmikrometer  in  hinreichender 
Vollkommenheit  nur  von  einzelnen  Werkstätten  geliefert  werden,  so 
kann  man  doch  von  den  meisten  Optikern  Glasmikrometer  erhalten, 
welche  bei  Anwendung  der  im  Folgenden  zu  besprechenden  Vorsichts- 
maassregeln  vollkommen  brauchbare  Resultate  liefern. 
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580  Die  DickenmeBsang,  welche  in  der  einfachsten  und  für  unsere  Zwecke 
vollständig  ansreichenden  Weise  mittelst  der  an  der  feinen  EinaieU- 
schraube  angebrachten  in  dem  zweiten  Buche  erw&hnten  Vorriditalf 
ausgeführt  werden  kann,  ist,  wie  es  scheint,  erst  in  unserm  Jahrhundert 
unter  die  mikroskopischen  Untersuchungsmethoden  aufgenommen  wordcB. 

Der  Engländer  Dakin  erwähnt  die  Anwendung  der  gedachten  Yer* 
richtung,  welcher  er  den  Namen  Focimeter  beilegte,  im  Jahre  182S. 
Später  wurde  dieselbe  an  einzelnen  Mikroskopen  von  A.  Boa 8  angebrMht 
und  fand  dann  in  England  allgemeinen  Eingang,  während  sie  bei  des 
continentalen  Instrumenten  eine  weitere  Beachtung  nicht  gefunden  hatte. 
Hier  hat  sie  Winkel  auf  Anregung  L  i  s  t  i  n  g*  s  im  Anfange  der  70er 
Jahre  wohl  zuerst  bei  seinen  grösseren  Stativen  eingeführt,  wfthreDdiic 
zur  Zeit  auch  Zeiss  u.  A.  bei  ihren  grossen  Stativen  in  Anwendang 
bringen. 

581  Was  die  Resultate  mikrometrischer  Bestimmung  linearer  Ansmaane 
betrifft,  so  wird  man  sich  in  den  meisten  Fällen  der  organischen  E&t- 
wickelungsgeschichte  sowohl,  als  der  Beobachtung  des  Fertigen,  ohne 
eine  absolute  Genauigkeit  der  Grössenangabe  fordern  zu  können,  aaf 
Mittel-  und  Grenzwerthe  gewisser  gleichartiger  Gewebetheile  und  Be* 
mentarorgane  beschränken  müssen,  welche  unter  einander  immer  mehr 
oder  weniger  an  Grösse  abweichen.  Gerade  diese  aber  gewinnen  dadurch 
einen  hohen  Werth  für  die  Charakterisirung  eines  bestimmten  ausgt-bil- 
deten,  oder  in  einem  gewissen  Entwickelungsstadium  sich  befindeodro 
Objectes,  dass  sie  bei  umsichtiger  Ausführung  der  einzelnen  mikromctn* 
sehen  Beobachtungen  dessen  Grösse  in  bestimmte  Grenzen  einschliesstc. 
welche  bei  normalem  Entwickolungsgangc  nicht  überschritten  wt-rltn 
Aus  diesem  Grunde  ist  es  denn  auch  überall  da,  wo  die  Gröst>enbestioi* 
mung  dieser  Grenz  -  rcsp.  Mittelwerthe  unter  die  charaktcristischin 
Kennzeichen  eines  Objectes  aufzunehmen  für  uothwendig  befunden  wird, 
sowie  für  alle  die  Fälle,  in  denen  eine  fast  absolut  genaue  P^egtstellacj 
kleinerer  Ausmaasso  verlangt  werden  muss,  durchaus  erforderlich.  Ja?? 
die  Messung  mit  der  grössten  Vorsicht  vorgenommen  und  für  die  hrK:i:*t 
mögliche  relative  und  absolute  Genauigkeit  ihrer  Resultate  Sorge  getra- 
gen wird. 

Diese  Genauigkeit  hängt  aber  von  Zweierlei  ab,  erstlich  von  -If 
Güte  des  gebrauchten  Mikrometers,  dessen  Theilung  nicht  nur  uiögiul«t 
gleicbuiäsbig  ausgeführt,  sondern  auch  so  bebchaffen  sein  muss,  da»*  «i:- 
einzelnen  Intervalle  wirklichen  Unterabtheilungen  irgend  eines  Noruii^ 
uiaasses  entsprechen,  und  dann  von  der  in  Anwendung  gebrachten  Mi- 
Bungsmethode. 

In  ersterer  Beziehung  ist  zu  beklagen,  dass  die  in  Gebrauch  beth::- 
lichen  Mikrometer  neuerer  Zeit  theilweise  noch  immer  mit  Fehur: 
in  Bezug  auf  die  absolute  (irösse  jener  rnterabtheihingen  lle^  angiL.'i:.- 
menen  NormalmaaRses,  welche  angeblich  auf  denselben  getheilt  bind,  i ' 
auch  mit  mehr  oder  minder  bedeutenden  ndativen  Theilungsfehlem  Wh»l* 
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iet  enobeineD,  die  zum  Theil  auf  der  Uny oUkommenheit  der  zu  ihrer  Her- 
lieUung  yerwendeten  mechanischeD  Vorrichtungen  beruhen.  Hier  müs»- 
ten  es  zieh  zunächst  die  Mechaniker  zur  Aufgabe  machen ,  solche 
Yorkehnmgen  zu  treffen,  dass  die  bisher  einwirkenden  Fehlerquellen 
möglichst  beseitigt  werden.  Dann  aber  sollten  es  dieselben  als  ihre 
Pflicht  ansehen,  die  Abweichung  der  von  ihnen  getheilten  Unterabthei- 
long  des  Normalmaasses  von  ihrer  wahren  Grösse,  sowie  die  Ungleich- 
heiten zwischen  den  einzelnen  Abtheilungen  ihrer  Mikrometer,  soweit 
dieselben  eben  nicht  zu  beseitigen  sind,  offen  darzulegen  und  deren 
Grösse  genau  zu  bestimmen,  um  dem  Mikroskopiker  die  Möglichkeit  zu 
gewähren,  durch  hierauf  sich  stützende,  entsprechende  Correctionen 
ihre,  mittelst  directer  Messung  erhaltenen  fehlerhaften  Resultate  in  rich- 
tige und  yergleichbare  umzuwandeln. 

So  lange  es  indessen  von  den  Mechanikern  und  Optikern  nicht  als 
eine  Verpflichtung  erkannt  wird,  diese  Bestimmungen  vorzunehmen,  bleibt 
es  mit  Rücksicht  auf  die  oben  gedachten  feineren  und  in  ihren  Resulta- 
ten wichtigeren,  sowie  auf  die  im  ersten  und  zweiten  Buche  besproche- 
nen Messungen,  Aufgabe  des  Mikroskopikers ,  dieselben  eigenhändig  zu 
erledigen,  weshalb  wir  uns  etwas  eingehender  mit  diesen  Arbeiten  be- 
schäftigen müssen. 


I.    Prüfung  der  Mikrometer. 

Zur  Bestimmung  der  wahren  Grösse  der  ganzen  getheilten  Unter-  582 
abtheilung  des  Normalmaasses  sowohl  als  der  einzelnen  Unterabtheilun- 
gen eines  Mikrometers  —  abgesehen  von  den  Theilungsfehlem  —  sind 
mehrere  Methoden  vorgeschlagen  worden,  von  denen  wir  uns  auf  die 
beiden  folgenden  beschränken  wollen,  welche  in  gewissem  (jrade  ihrem 
Zwecke  entsprechen.  Harting  (Das  Mikroskop  etc.  Seite  503  und  f.) 
empfiehlt,  als  für  die  Lösung  dieseir  Aufgabe  sehr  geeignet,  das  schon 
von  Jurin  angewendete,  weiter  oben  erwähnte  Mittel,  die  Dicke  eines 
feineu  Drahtes  in  Maasstheilen  eines  entsprechenden  Mustermaasses  zu 
bestimmen  und  hiermit  das  botreffende  Mikrometer  oder  dessen  Unter- 
abtheilungen zu  vergleichen. 

Um  auf  diese  Weise  einen  möglichst  genauen  Mustermaassstab  zu 
erhalten,  sind  nach  genanntem  Mikrographen  folgende  Umstände  auf  das 
Sorgfaltigste  zu  beachten. 

1.  Der  zum  Umwinden  genommene  Draht  muss  überall  gleiche 
Dicke  haben,  wovon  man  sich  durch  vorherige  Untersuchung  zu  überzeu- 
gen hat. 

2.  Da  der  Draht  (Ciaviersaite)  nach  dem  einen  Durchmesser  immer 
dicker  ist  als  nach  dem  rechtwinklig  auf  ihm  stehenden,  so  müssen  alle 
späteren  Me^f!<uDgcn  auf  dvr  bei  dem  Aufwinden  dem  Auge  zugekehrten, 
breiteren  Seite  vorgenommen  werden. 
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3.  Der  feine  Draht  muss  nm  einen  ziemlich  dicken ,  8  bis  9  mm 
messenden  Eisendraht  gewunden  werden.  Dann  hat  man  ndthigen&Oi 
sich  unter  dem  Mikroskope  zu  überzeugen,  dass  die  Windungen  gehörig 
aneinander  schliessen,  weil  davon  zum  grössten  Theile  die  Genauigkeit  im 
Resultates  abhängt. 

4.  Die  Umwindung  wird  am  besten  auf  der  Drehbank  yorgenoB- 
men,  weil  man  dann  eher  im  Stande  ist,  die  Anzahl  der  Windungen  n 
bestimmen,  indem  man  die  Umdrehungen  der  obersten  Scheibe  sfthlt. 

5.  Die  Länge  sämmtlicher  Windungen  muss  mit  der  grössten  Ge- 
nauigkeit und  mittelst  eines  als  vollkommen  genau  bekannten  Maao- 
stabes  gemessen  werden. 

Bei  der  Prüfung  der  Schraubenmikrometer  mittelst  dieser  Methode 
verföhrt  man  in  derselben  Weise,  wie  dies  später  auseinandergesetit 
werden  wird,  und  sieht  zu,  inwieweit  die  an  Scala  und  Trommel  ab- 
gelesene Grösse  mit  derjenigen  des  angefertigten  Mustermaasses  über- 
einstimmt oder  nicht.  Ist  dagegen  ein  Glasmikrometer  zu  prüfen,  so  legt 
man  entweder  den  Draht  unmittelbar  auf  die  zu  prüfende  Theilong  and 
vergleicht  beide  direct  mit  einander,  oder,  was  ich  für  weit  genauer  halte, 
man  fasst  mittelst  der  Camera  lucida  die  Grenzen  des  Drahtes  iwischeB 
zwei  feine  Bleistiftlinien  ein  und  vergleicht  dieses  Maass  mit  der  auf 
gleiche  Weise  gezeichneten  Tbeilung. 

Diese  Methode  ist  allerdings  fOr  Jedermann  zugänglich,  leicht  aiu- 
führbar  und  liefert  auch  bei  der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  mit  der 
die  Dicke  des  Maassdrahtes  sich  bestimmen  läset,  annähernd  richtige 
Resultate,  mit  denen  man  fär  manche  Fälle  recht  gut  ausreichen  kann. 
Sie  steht  indessen  in  Bezug  auf  die  grösstc  Genauigkeit  noch  ziemlirb 
weit  hinter  den  besseren  Messungsmethoden ,  deren  wir  uns  sonst  bedie- 
nen, zurück,  und  möchte  daher  für  die  feinsten  Bestimmungen  kaum  XQ 
empfelilon  sein.  Die  auf  die  Genauigkeit  des  Resultates  fehlerhaft  ein- 
wirkenden Verhältnisse  sind  namentlich  folgende. 

Erstlich  giebt  es  keinen  Draht,  der  auf  eine  so  grosse  Länge  einen 
völlig  gleichen  Querschnitt,  also  gleiche  Dicke  hat.  Selbst  der  von 
Ilarting  verwendete  Musterdraht,  dessen  Dicke  von  ihm  auf  0,l33r)9inm 
bestimmt  wurde,  zeigt  nach  den  von  Dr.  Place  vorgenommenen  Mes- 
sungen auf  eine  Länge  von  40  mm  DifTerenzeu  im  Verhältnisse  von  etwa 
100  :  102. 

Zweitens  erhält  man  durch  die  vorgenommene  Messung  niemals  d»n 
wirklichen  Durchmesser,  sondern  einen  etwas  höheren  Werth,  der  um  f«' 
mehr  von  dem  ersteren  abweicht,  je  dünner  der  Cylinder  ist,  um  weirben 
der  Draht  gewunden  wurde. 

Drittens  ändert  sich  der  Querschnitt  des  Drahtes  sowohl  beim  Auf- 
winden desselben  als  beim  Abwickeln  in  bestimmbarer  Grösse,  was  .»uf 
das  Resultat  der  Messung  nicht  ohne  Einfluss  bleibt. 

Endlich  ist  es  bei  dem  späteren  Vergleichen  des  Drahtes  mit  irgenl 
einem  Glasmikrometer  nicht  möglich,  den  ersteren  so  scharf  cinsu9t<>I- 
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l«D,  wie  diea  zu  einer  genauen  MesBuug  notbwepdig  erscheint.  Man 
erh&It  nKmlich  nie  ein  Boharfes  Bild  des  Drahtei,  sondern  es  erscheint 
daoaelbe  in  Folge  der  Interferensen  des  Lichtes  am  Rande  immer  mehr 
oder  minder  Terwiacht,  Ans  diesem  Gmnde  ist  man  denn  anch  niemals 
■ioher,  ob  man  den  wahren  Durchmesser  in  Vergleich  gezogen  habe  oder 
nioht 

Zn  weit  genanerem  und  snverl&asigerem  Resnltate  führt  das  von  5 
Dr.  Fr.  Place  erdachte,  nnmittelbar  zwar  nnr  anf  Glasmikrometer ,  in* 
direct  aber  anch  anf  alle  flbrigen  Mikrometer  an- 
wendbare Verfahren,  das  Mikrometer  mit  Verschie- 
bungen Ton  genan  bekannter  Grösse  zn  verglei- 
chen. Die  Aasfährnng  läset  mancherlei  Modifica- 
tiouen  au,  die  anch  von  demVerfasser  der  genannten 
Schrift  TCrsucht  worden  sind.  Als  die  geeignetste 
bat  er  die  folgende  ei-kanut,  auf  die  wir  indes- 
sen anch  nar  an dentunge weise  eingehen  können, 
indem  fürdaa  AnsfUhrlichereaufdaacitirteScbrift- 
chen  verwiesen  werden  mnes. 

Der  von  Place  benutzte  Apparat  (Fig.  529) 
besteht : 

1.  Ans  einem  Rahmen  R,  der  mittelst  zweier 
Schraaben  an  dem  Stative,  von  dem  der  TiHch 
entfernt  ist,  angeschraubt  wird ; 

2.  ans  einer  von  dem  Rahmen  ausgehenden 
Latte  L  von  500  mm  LSnge,  welche  sich  in  der 
Mitte  in  ein  Krenz  verbreitert,  nm  die  weiter 
unten  beschriebenen  beweglichen  StQcke  zu  nntcr- 
statzeu.  Etwa  400mm  vom  Rahmen  entfernt  trägt 
diese  Latte  eine  Erhöhung,  gleich  der  Dicke  eines 
der  beweglichen  Arme,  deren  Zweck  sich  aus  der 
Figur  ersehen  lässt; 

3.  aus  einem  von  der  Latte  abgeschnittenen 
Klötzchen,  welches  sieb  in  dem  Rahmen  leicht  und 
ohne  Spielraum  bewegt.  Anf  dasselbe  ist  eine 
dicke,  klare,  darüber  hinanaragende  Spiegelglas- 
platte  anfgekittct ,  welche  das  zn  untersuchende 
Mikrometer  aufnimmt.  Daa  Ganze  bildet  somit 
einen  Schlitten,  mittelst  dessen  die  Verschieb  an  gen 
anagcfahrt  werden ; 

4.  aus  zwei  kQraeren,  gleich  grossen,  etwa 
220  mm  langen  l.ättchen.il,  j4,  von  denen  das  eine 
von  dem  Schlitten  aus  nach  dem  Kreuze  führt, 
während  das  zweite  auf  dem  ersteren  und  der  oben 

iti  ernilhntf  n  Erhöhung  der  grösseren  Latte  aufliegt. 
Beide  Littchen  haben  in  a,  b  und  e  Drehpunkte. 
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Am  hinteren,  dem  Stative  abgewendeten  Ende  wird  der  Apparat 
mittelst  eines  passenden,  den  in  den  chemischen  Laboratorien  gebrandi* 
ten  Retortenhaltem  ähnlichen  Halters  getragen.  Das  Ocolar,  weichet 
man  zu  diesen  Untersuchungen  benutzt,  hat  am  besten  ein  Fadenkreus, 
um  recht  genau  einstellen  zu  können. 

Für  meinen  Gebrauch  habe  ich  die  Vorrichtung  etwas  abgeändert, 
indem  ich  erstlich  dem  Rahmen  eine  solche  Einrichtung  gab,  dass  er 
mittelst  zweier  Stifte  in  den  für  die  Federklammem  bestimmten  Ver- 
tiefungen des  Objecttisches  eingesteckt  werden  konnte,  und  dann  die 
Dimensionen  der  Compendiosit&t  halber  etwa  auf  die  Hälfte  Terringeite, 
so  dass  die  Hauptlatte  eine  Länge  von  250  mm ,  die  kleinen  Lättchea 
eine  solche  von  110  mm  erhielten. 

Es  ist  nun  aus  Fig.  530  leicht  zu  ersehen,  wie  eine  gewisse  Ver- 
schiebung V:=  aa'  des  Schlittens  eine  entsprechende  Aenderung  der 

Fig.  530. 


'     B 


Grösse  beider  Winkel  (p  und  (p  an  der  Grundlinie  des  gleiclischenkligfo 
Dreiecks  abc  hervorbringen  muss  und  wie  umgekehrt  aus  der  Gn»?i» 
der  Drehung  der  Schenkel,  welche  auf  einfache  Weise  an  einem  in  (Km 
Drehpunkte  c  des  Apparates  aufgelegten,  genau  centrirten  Transport»  ur 
oder  auch  mittelst  Spiegel  und  Scala  abgelesen  wird,  die  entsprecheml« 
Länge  eines  mittelst  des  Schlittens  durch  das  Sehfeld  des  Mikrosko|»«- 
geführten  Mikrometers  gefunden  werden  kann. 

Bezeichnet  man  nämlich  die  bei  der  Verschiebung  durchlaufmi- 
Strecke  mit  v,  die  beiden  beweglichen  Latten  mit  r,  so  ist  aus  trig^'DO- 
metrischen  Gründen: 

.1 

F^in  Beispiel  wird  das  gan7.e  Verfahren  vollkommen  deutlich  machen. 
Die  Untersuchung  bezieht  sich  auf  ein  von  L.  Beneche  im  Jahre  l^M 
bezogenes  Ocularglasmikroraeter,  worauf  5  mm  in  50  Theilo  getheilt  sind 
und  bei  dem  jedesmal  auf  die  langen,  vollen  Millimetern  entsprechendeo 
Theilntriche  der  Scala  eingestellt  wurde.  Die  Länge  der  beiden  ScIhc- 
kel  hatte  ich  mittelst   eines  aus   Paris   bezogenen  Etalons  zu    l<»2.4n)ni 


')  UcIkt  «Ho  Ableitung?  dieser  Form«*!  s.  Place  a.  h.  O.  8.  4V  n.  t'. 
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gefunden.     Die  mittelst  eines  sehr  genau  getheilten  Transporteurs ,  der 
Minut«n  sohfttsen  Hess,  Yorgenommenen  Ablesungen  ergaben: 

f&r  eine  Verschiebung 

von  1  mm  des  Mikrometers  9=5®  41';  ^tp  =  2^  50'  30" 

n    2    „      „  „  9=    80     7';  ly  =  40     3' 30" 

«    3    „      „  „  9=    9052';  19  =  4056' 

n    4    ,      „  ,  9  =  110  22';  19  =  50  41'  30" 

n     ^     V        n  n  9  =  120  42';     19  =  60  21' 

Daraus  ergiebt  sich: 

für  eine  Verschiebung 

Ton  1  mm  des  Mikrometers  log4r.  sin^  1 9  =  0,0029047 ;  v  =  1,006  mm 

„    2    „     ^  „  % 4 r. stn»  i  9  =  0,3132699;  v=  2,056   „ 

„    3    ^     „  „  %4r.sm«  19  =  0,4813221;  t;=  3,029   „ 

„    4    „     „  „  Zosr4r.stV  1 9  =  0,6051605;  i;=  4,029    „ 

„    5    „     „  „  7(>SF 4 r.sm«  19  =  0,6998833 ;  t?=  5,010   „ 

15  mm  des  Mikrometers  sind  also  =  15,129  mm 

und  es  hat  somit  jedes  Millimeter   des  Mikrometers    eine  Länge  von 

1,0086  mm. 

So  genau  die  Resultate  dieser  Methode  idnd,  und  so  sehr  sich  die- 
selbe den  Optikern  für  die  Prüfung  der  aus  ihren  Werkstätten  hervor- 
gehenden Mikrometer  empfehlen  lässt,  so  dürfte  sie  doch  für  den  prak- 
tischen Mikroskopiker,  der  es  sich  nicht  speciell  cur  Aufgabe  gesetzt  hat, 
mikrometrische  Untersuchungen  vorsunehmen,  etwas  umständlich  und 
nicht  immer  mit  der  nöthigen  Verlässlichkeit  ausführbar  sein.  Denn  zu- 
nächst wird  man  sich  eben  nicht  aller  Orten  in  den  Besits  eines  vollkom- 
men zuverlässig  gearbeiteten  Apparates  setzen  können,  und  dann  gelingt 
es  auch  nicht  leicht,  sich  einen  vollständig  genauen  Etalon  zu  verschaf- 
fen, mittelst  dessen  die  Längen  der  beiden  beweglichen  Latten  auf  das 
Sorgfältig^  gemessen  werden  müssen,  wenn  man  hinreichend  genaue 
Resultate  erlangen  will.  Zur  Erzielung  der  höchsten  Genauigkeit,  wie 
sie  von  den  betreffenden  Werkstätten  für  die  Justimng  der  von  ihnen 
auszugebenden  Mikrometer  verlangt  werden  muss,  dürfte  es  sich  nament- 
lich empfehlen,  den  ganzen  Apparat  aus  Metall  fertigen  zu  lassen,  so 
dass  gut  abgeschliffene  und  geölte  Metallbahnen  aufeinander  gleiten. 
Femer  müsste  die  Verschiebung  des  Schlittens  nicht  mit  der  freien  Hand, 
sondern  mittelst  einer  Schraube  ausgeführt  und  die  Grösse  der  Drehung 
durch  Spiegel  und  Scala  gemessen  werden. 

n.    HeBsungsmethoden. 

Von  Messungsmethoden,  für  welche  die  Bestimmung  des  Verhältnisses  584 
zwischen  den  Abmessungen  des  gemessenen  Bildes  und  denjenigen  des 
Gegenstandes,    welches    den    sogenannten  Reductionsfactor  liefert,    die 
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Grundlage  des  ganzen  Verfahrens  bildet,  wurden  im  Laufe  der  Zeit 
mancherlei  ersonnen  nnd  ausgeführt,  von  denen  die  eine  mehr,  die  andere 
minder  dem  Ziele  einer  möglichst  hohen  Genauigkeit  und  Verl&sslichkeit 
nahe  kommt.^  Genaue  Resultate  können  bei  Verwendung  des  gewöhnK- 
chen  optischen  Apparates  auch  unter  den  gegenwärtigen  Verh&ltnisseii, 
wo  doch  die  optische  Vollkommenheit  der  Mikroskope  einen  sehr  hohes 
Grad  erreicht  hat,  nur  unter  bestimmten  Bedingungen  ersielt  werdea 
Diese  Thatsache  beruht  auf  folgender  Betrachtung  ^)« 

Wenn  es  sich  um  das  berührte  Verhältniss  zwischen  der  wirklidiai 
Objectgrösse  und  der  gemessenen  Bildgrösse  handelt,  so  muss  die  bei 
dem  Mikroskop  durch  die  Ebene,  in  welcher  sich  das  Ocularmikrometer 
oder  das  durch  eine  Messschraube  fortgeführte  Fadenkreus  befindet,  roll- 
kommen  bestimmte  Ebene,  in  welcher  die  Beobachtung  und  Messung  er- 
folgt, unterschieden  werden  von  der  wirklichen  Bildebene,  welche  in 
Folge  der  Unvollkommenheiten  des  optischen  Systemes  und  der  Unempfisd- 
lichkeit  unseres  Auges  einer  grösseren  oder  geringeren  Unbestimmtheit 
unterliegt  und  z.  B.  durch  ungenaue  Einstellung  in  ihrer  Lage  auf  der 
Achse  mehr  oder  weniger  von  der  Lage  der  ersteren  abweichen  kann. 
In  Folge  dieser  Umstände  vermag  das  oben  erwähnte  Verhältniss  nur 
vollständig  festgestellt  zu  werden  unter  Berücksichtigung  der  durch  die 
physische  Oeffnung  des  Systemes  herbeigeführten,  im  ersten  Buche  näher 
betrachteten  Begrenzung  der  abbildenden  Strahlenkegel  und  demgf 
mäss  des  Einflusses,  welchen  die  Lage  der  Ein-  und  Austrittspnpille  be- 
ziehentlich ihrer  Mittelpunkte  auf  der  Achse  auf  jenes  Verhältniss  ausübt 

In  Fig.  531  stellt  nämlich,  unter  Voraussetzung  des  dritten  Falles  der 
Strahlenbegrenzung  (Seite  59),  Oi  0  0^  das  Object,  P  den  Mittelpunkt 
der  Eintrittspupille,  P*  den  ihm  zugeordneten  Mittelpunkt  der  AuHtritts- 
pupille,  y  die  halbe  Objectgrösse,  y*  das  halbe  Bild  m  aas  s  und  fl,  u*  die 
Neigungswinkel  der  in  das  Object  eintretenden  und  der  nach  der  Bildebene 
Ol*  0*  0-2*  und  MesHungsebenc  Qi*  Q*  Q^*  hinzielenden  Hauptstrahleo. 
I  und  I*  die  Entfernungen  je  der  Objectebene  0  und  der  Mesaungsebene 
Q*  von  den  Punkten  F  und  P*,  Qi  Q  Q^  die  zu  Q^*  Q*  Qj*  conjugirt.' 
Ebene  vor  und  es  ergiebt  sich  aus  deren  Betrachtung  Folgendes. 

Dürfte  raan  annehmen,  dass  das  Object  sich  genau  in  der  dorMt^ 
sungsebene  Q*  zugeordneten  Ebene  Q  befiinde,  so  würde  selbst  verstand* 

lieh  —  die  ganz  bestimmte  Vergrösserung  sein,  welche  bei  dem  ObjtK-te 

für  dieses  Paar  zugeordneter  Ebenen  besteht.  Dies  darf  man  aber  prak- 
tisch nicht  annehmen,  weil  das  Auge  kleine  Zerstreuungskroise  in  dtr 
Ebene  Q*  von  scharfen  Bildpunkten  nicht  unterscheidet  und  daher  bfi 
der  Einstellung  des  Mikroskopes  kein  Mittel  h||t,   das  Object  genau  sn 


*)  Professor  Abbe:  Ueber  mikrometriHche  MesRung  mitt4*Iitt  opti«<*bfr 
Bilder ,  in  den  8itziing«berichten  der  Jenaisclien  Oesellschafl  fi'ir  Medicin  unJ 
NnturwiMenschaft  1878. 
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ie  MVL  Q*  conjugirte  Stelle  Q  zu  bringen.     Der  Ort  von  Oi  0  O9  wird 
bo  praktisch  etwas  über  oder  unter  Qi  Q  Q^  bleiben  und  in  Folge  dessen 

das  scharfe  Bild  des  Objectes  in 


Fig:.  531. 


l 


einer  Ebene  0*  auftreten,  welche 
über  oder  unter  der  gegebenen 
Messungsebene  liegt.  Gemessen  wird 
demnach  nicht  das  scharfe  Bild 
Ol*  0*  Oj*,  sondern  das  durch  die 
Zerstreuungskreise  erzeugte  Bild  in 
der  Ebene  Q*.  Da  nun  die  Mittel- 
punkte der  Zerstreuungskreise  bei 
der  Messung  als  die  Bildpunkte  an- 
gesehen werden  und  diese  Mittel- 
punkte immer  auf  den  Hanpt- 
strahlen  liegen,  welche  durch  die 
Mitte  der  Ein-  und  Austrittspupille 
gehen,  so  erhält  man  in  dem  Maasse 
Q*Qi*  (=  y*)  nicht  das  Bild  von 
0  Ol  ( =  y)  —  welches  das  Maass 
0*  Ol*  haben  würde ,  sondern  das 
Bild  eines  andern  Objectes,  des- 
sen lineares  Maass  durch  die  Länge 
QQi  (=  e)  gegeben  ist,  weil  die- 
ses auf  der  Länge  Q*  Q\*  scharf 
abgebildet  werden  würde.   Das  Ver- 

y* 

hältniss  ^—  darf  unter  diesen  Um- 

y 

ständen  dem  dioptrisch  bestimm- 
ten Yergrösserungsverhältniss  für 
die  Ebene  Q*  nicht  gleich  gesetzt 
werden,  weil  dieses  voraussetzen 
würde,  dass  die  Strecke  y  in  derEbene 
von  Q  läge.  Durch  die  Messung 
erhält  man,  sofern  als  a  von  y  ver- 

y*  V* 

schieden  wird,  nur  — ,  aber  nicht  — • 

^  y 

Letzteres  Yerhältniss  muss  unmit- 
telbar  berechnet  werden    ans    den 
geometrischen  Bedingungen, 
eiche  der  Strahlengang,  d.  h.  der  Veriauf  der  Hauptstrahlen  darstellt 
Nun  ist  in  Figur  531 

1/  V*  * 

-  =  '</«♦.  h  =  *9** 
so 
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und  wenn  im  Object-  und  Bildranme  Luft  als  Medium  Yoraasgesetzt  wird 
demnach 

y  ~  ^  '  M' 

In  dieser  Endgleichung  bildet  M  eine  unYeränderliche,  oder  doch 
eine  nicht  mit  der  Einstellung  sich  ändernde  Zahl,  da  Ein-  und  Aiu- 
trittspupille  —  wenigstens  bei  einer  bestimmten  Beleuchtung  —  mit  den 
Objectiysystem  gegeben  sind.  Dagegen  bedeuten  nach  dem  Vorausgehen- 
den y*  und  y  nicht  einander  zugeordnete  Grössen  und  {*  und  f 
nicht  die  Abstände  von  einander  zugeordneten  Achsenpunkten,  d.  h.  fon 
P  und  P* ,  welche  allein  solche  Punkte  bilden.  Es  kann  yielmehr  in 
Folge  ungenauer  Einstellung  —  wie  hier  vorausgesetzt  wird  —  {  in  ge- 
wissem Grade  veränderlich  sein,  wenn  ^*  (also  die  Lage  der  Messungt- 
ebene)  gegeben  ist,  oder  umgekehrt  ^*  veränderlich  sein,  wenn  {,  abo 
die  Lage  des  Objectes  gegen  das  Objectiv  als  fest  gegeben  und  das  9fi- 
krometer  als  einstellbar  angenommen  würde.     Demzufolge  kann  tiicli 

y* 

das  für  die  Messung  maassgebende  Verhältniss  —  schwanken  innerlulb 

derjenigen  Grenzen,  welche  die  Einstellung  auf  höchste  Bildschärfe  prak- 
tisch bestehen  lässt  für  die  Veränderlichkeit  von  |,  wenn  |*,  oder  für 
die  Veränderlichkeit  von  |*,  wenn  ^  fest  gegeben  ist. 

Für  die  mikroskopische  Messung  hat,  da  man  dabei  für  eine  br- 
stimmte  Combination  dos  optischen  Apparates  das  Mikrometer  stets  in 
unveränderter  Verbindung  mit  dem  Objectiv  hält,  vorzugsweise  diejenigi- 

V* 
Veränderlichkeit  des  Verhältnisses  * —  Bedeutung,  welche  von  der  Yer- 

y 

änderung  des  ^  bei  gegebenem  ^*  abhängt. 

Die  Betrachtung  der  Fig.  531  zeigt  nun,  dass  in  diesem  Fall*-  «lu 

?/* 
Veränderlichkeit  von  * — ,   d.h.  eine  mögliche  Verschiedenheit  dieses  Ver- 

y 

hältnisses  von  der  dioptrischen  Vergrösserung  für  die  Ebene  Q*  alleiü 
bedingt  ist  durch  die  Divergenz  oder  Convergenz  der  von  den  einzehun 
Punkten  des  Objectes  aus  nach  der  Mitte  der  Eintrittspnpille  gehendtr& 
Ilauptstrahlen.  Denn  wären  diese  einmal  in  einem  besonderen  F*alle  pa- 
rallel, 80  würde  —  wieweit  auch  die  beiden  Ebenen  0  und  Q  von  fin- 
ander  abliegen  möchten  —  die  lineare  (Jrösse  von  Q  Qi  =r  z  nicht  v-r. 
derjenigen  von   0  Oi  =  if  verschieden   sein   und   es  würde   das  Veilnit- 

niss  * —  hei  jeder  Einstellung^,  d.  h.   hei  jeder  Grüspe  von  J  dapstdbv  urJ 
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gleißh  der  dioptrischen  Vergrösserung  für  die  Ebene  Q*  bleiben  müsBen. 
HieraoB  folgt,  dass  das  für  die  Messung  maassgebende  Ver- 

hftltniss  ^—  von  der  genaueren  oder  weniger  genauen  Ein- 

Stellung  des  Mikroskopes  auf  dasObject  unabhängig  wird, 
wenn  die  Eintrittspupille  des  ObjectiYsystemes  in  unend- 
licher Entfernung  angebracht  wird,  so  dass  die  Haupi- 
strahlen  YOr  dem  Objectiv  parallel  werden. 

Das  gleiche  Resultat  ergiebt  auch  die  obige  Gleichung.  JU  ist  näm- 
lich nach  den  Formeln  für  die  Vergrösserung  aUgemein  zu  bestimmen 
durch  den  Ausdruck 

X 

worin  /  die  Brennweite  des  ObjectiTsystemes  x  den  Abstand  der  Eintritts- 
pupille (Pi  P  P2)  von  der  vorderen  Brennebene  darstellt.   Demnach  wird 

y!  _  Ü    ±  —  ^1   JL 

Je  weiter  man  P\  P P^  von  dem  Objectivsystem  fortrückt,  desto 
mehr  nähert  sich  das  Verhältniss  zwischen  x  und  £  der  Einheit,  da  die 
Punkte  F  und  0,  von  welchen  ab  x  und  {  beziehentlich  gemessen  wer- 
den, immer  einen  endlichen  —  praktisch  sogar  einen  sehr  kleinen  — 
Abstand  von  einander  haben,  Demgemäss  wird,  je  weiter  P  yon  0  weg- 
gerückt wird,  desto  mehr 

y~  f 

also  von  £  vollständig  unabhängig  und  gleich  der  in  der  Ebene  Qi*  Q*  Q^* 
geltenden  Linearvergrösserung.  Man  kann  sohin  den  Einfluss  der  un- 
genauen Einstellung  auf  die  mikrometrische  Messung  bei  den  Mikroskop- 
objectiven  unwirksam  machen.  Soll  dies  geschehen  für  eine  solche  Art  der 
Beleuchtung  —  wie  sie  z.  B.  mittelst  diffusen  Lichtes  bei  den  Mikroskopen 
an  Theilkreisen  und  Maassstäben  in  Anwendung  kommt,  bei  denen  die 
Iris  meistens  durch  den  Linsenraum  selbst  gegeben  ist  und  Jlf  =  1,  also 

—  =  -r-,  somit  ebenso  stark  veränderlich  wird,  wie  £  —   bei  welcher 

die  Iris  des  Systemes  die  Eintrittspupille  bestimmt,  so  muss,  damit  diese 
letztere  in  unendliche  Entfernung  gerückt  wird,  die  Iris  im  oberen  (hin- 
teren) Brennpunkte  F*  des  Objectivsystemes  angebracht  werden  wie  es 
bei  den  von  Prof.  Abbe  als  „telecentrische**  bezeichneten  Systemen 
der  Fall  ist.  Für  die  Beleuchtung  mittelst  durchfallenden  Lichtes  kann 
man  obige  Bedingung  dadurch  erfüllen,  dass  man  engere  Beleuchtungs- 
kcigel  anwendet,  als  das  Objectivsystem  aufnehmen  kann  und  die  licht- 
gebende Fläche,  d.  h.  die  stellvertretende  Eintrittspupille  (s.  Seite  79 
und  1 92)  in  grosse  Entfernung  von  letzterem  bringt.  Bei  Objectivsystemen 

Di pp«l,  Mikroskop.  5^ 
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Yon  kürzerer  BreDiiweite  ist  dies  praktisch  von  selbst  erreicht,  wenn  nur 
der  Spiegel  oder  die  Blendungsöffnung  (beziehentlich  deren  Bild  bei  dem 
Beleuchtungsapparate)  soweit  unter  der  Objectebene  liegt,  dass  der  Ab* 
stand  ein  erhebliches  Vielfaches  der  Brennweite  beträgt  und  die  Haupi- 
strahlen  annähernd  parallel  sind. 

y* 

Will  man  den  Werth  yon  ^^  zugleich  auch  von  {*  unabhängig 

machen,  also  auch  den  Einfluss  yon  Veränderungen  in  dem  Abttande  der 
Mikrometerebene  bei  veränderter  Tnbuslänge  ausschliessen,  dann  mUstea 
Objectivsysteme  von  der  S.  644  beschriebenen  und  in  ihrer  Wirkung!* 
weise  näher  gekennzeichneten  Construction ,  d.  h.  ,,teleskopi8che* 
Objeciivßjsteme  zur  Anwendung  kommen. 

Die  praktisch  erreichbare  Annäherung  an  die  volle  Genauigkeit  wird 
nun  eine  mehr  oder  weniger  grosse,  je  nach  der  wirklichen  Grösse  der  n 
messenden  Objecte.  Eine  maassgebende  Regel  über  die  Grenze,  bis  n 
welcher  dieselbe  zu  gehen  habe,  lässt  sich  nicht  aufstellen.  Im  Allge- 
meinen dürfte  aber  für  die  allerfeinsten  Messungen  eine  Fehlergrenst 
von  Vi  his  Vio  Proc.  diejenige  sein,  mit  der  man  sich  zufrieden  geben 
kann  und  über  die  hinauszukommen  vorläufig  wohl  kaum  möglich  mn 
dürfte.  Ja  in  den  meisten  Fällen  und  namentlich  bei  sehr  kleinen  Objeo- 
ten  werden  die  mikroskopischen  Messungen  noch  weit  hinter  dieser 
Grenze  zurückbleiben,  indem  die  begangenen  Fehler  nicht  selten  bii 
zu  Va  und  1  Proc.  ja  darüber  hinaus  ansteigen. 

Inwieweit  die  einzelnen  mehr  oder  weniger  allgemein  angewendetes 
Messungsmethoden  im  Stande  sind,  dieses  Ziel  der  Genauigkeit  zu  er- 
reichen, haben  wir  im  Verlaufe  unserer  Darstellung  zu  untersuchen  und 
darzulegen.  Dabei  wird  es  sich  zeigen,  dass  ein  und  die  andere  wirklich 
im  Staude  ist,  alles  das  zu  leisten,  was  man  uutiT  den  obwaltenden  Vm- 
ständen  irgendwie  verlangen  kann. 


1 .    Messung  mittelst  G 1  a  s  ni  i  k  r  o  ra  e  t  e  rn. 

585  Am   einfachsten   zu  gebrauchen   sind   unter  allen  Messungsvorrich- 

tungen die  Glasmikrometer.  Dieselben  haben  auch  die  weiteste  Vfr 
breitung  un<l  befinden  sich  wohl  in  den  Händen  der  meisten  MikroskopikT. 
da  sie  ihres  verhält nissmässig  geringen  Preises  halber  Jedem  leicht  zu- 
gänglich sind,  was  von  den  Schraubenmikrometern,  mit  deren  Anfertigung 
sich  auKserdoni  nur  wenige  Mechaniker  befassen,  nicht  gesagt  werdfo 
kann.  Ausserdem  wer<hn  Glasniikrometer  in  der  neueren  Zeit  von  dm 
meisten  der  bekannten  optischen  Werkstätten  von  solcher  Schönheit  dt^ 
Ausführung  verbun<bn  mit  möglichster  Genauigkeit  der  Theilung  f[t- 
liefert,  dass  sie  in  mechanischer  Beziehung  fast  allen  Anforderungen  ent- 
sprechen und  die  ihnen  früher  von  manchen  Seiten  gemachten  Vorwürfe 
zum   groHBcn  Theil    als   beseitigt    betrachtet   werden   können.      Hat    min 
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sich  sudem  einmal  über  die  etwaigen  Fehler  in  Bezug  auf  die  wirkliche 
6rd086  der  getheilten  Unterabtheilung  des  gewählten  Normal maasseg, 
sowie  auf  die  relative  Grösse  der  einzelnen  Abtheilungen  unterrichtet, 
so  gewähren  die  damit  ausgeführten  Messungen  eine  solche  Genauigkeit, 
dass  man  sich  je  nach  der  angewendeten  Methode  für  eine  grosse  Anzahl 
oder  alle  Falle,  auf  die  erhaltenen  Resultate  Terlassen  kann,  ohne  zu  an- 
dsren  Messapparaten  greifen  zu  müssen. 

Um  die  relative  Grösse  der  einzelnen  Intenrallo  verschiedener  Mikro- 
meterscalen  zu  ermitteln  und  die  für  mit  einer  der  beiden  Arten  von 
Glasmikrometern  ausgeführten  Messungen  nothwendigen  Corrections tafeln 
anzufertigen,  wähle  man  irgend  eine  der  genauesten  Messungsmethoden. 
Am  sichersten  föhren  für  denjenigen,  dem  ein  Schrauben mikromet er 
nicht  zur  Verfügung  steht,  die  im  Nachfolgenden  beschriebenen  Me- 
thoden mittelst  der  Camera  lucida  zum  Ziele.  Man  muss  dabei  jedoch 
streng  darauf  achten ,  dass  man  immer  nur  die  Mitte  des  Sehfeldes  zur 
Messung  benutzt,  und  die  beiden,  je  ein  Intervall  begrenzenden  Mikro- 
meterstriche zwischen  zwei  ganz  zarte  Bleistiftlinien  einfasst,  indem  von 
den  nach  derselben  Seite  gewendeten  Randern    ausgegangen  wird. 

Um  ein  Beispiel  zu  geben,  wie  diese  Arbeit  vorzunehmen  ist,  will 
ich  das  Messungsresultat  der  fünf  ersten  Intervalle  eines  Ocularglas- 
mikrometers  vonZeiss  folgen  lassen,  auf  dem  5  mm  in  50  Theile  getheilt 
sind.  Die  dabei  zu  Grunde  liegende  Scale  enthält  16163  Einheiten  auf 
1  mm. 


a. 

b. 

c. 

d. 

e. 

f. 

I. 

1610 

1610 

1616 

—  6 

—  0,00037 

II. 

1622 

32,32 

3232 

0 

0,00000 

in. 

1620 

4852 

4848 

+  4 

+  0,00025 

IV. 

1616 

6468 

6464 

+  4 

+  0.00025 

V. 

1608 

8076 

8080 

—  4 

—  0,00025 

a.  enthalt  die  Nummern  der  Intervalle; 

b.  giebt  die  gemessene  Grösse  der  einzelnen  Intervalle  an; 

c  enthält  die  Summe  der  aufeinanderfolgenden  Werthe  von  b.,  d.  b. 
die  Entfernungen  der  betreffenden  Theilst riebe  vomO-Punkt  derScala  an; 

d.  giebt  die  Grösse,  welche  die  Werthe  unter  c.  haben  sollten,  wenn 
die  Theilung  vollständig  regelmässig  wäre; 

e.  enthält  die  Differenzen  der  Grössen   unter  c.  und  d.  in  Scalen- 

« 

theilen; 

f.  diese  Differenzen  in  Viooooo  des  Millimeters,  die  man  dem  Nenn- 
werthe  der  Entfernung   der  Striche  vom  0-Punkte  der  Scala  an  hinzu- 

66* 
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zuzählen  hat,  um  den  wahren  Werth  derselben  zu  erbalten.  Man  berech- 
net  dieselben  durch  Division  von  e.  durch  1616. 

Die  Summe  der  ersten  fünf  Intervalle  betr&gt  denmaeh  0,4  mm 
weniger  0,00025  mm,  d.  h.  0,39975  mm  ^),  mit  anderen  Worten:  Ein 
Object,  das  gerade  von  den  fünf  ersten  Intervallen  gedeckt  wird,  entspriekt 
eigentlich  statt  0,4  mm  nur  dem  Werthe  von  0,39975  mm. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zum  Gebrauche  der  Glaamikrometer,  so  iii 
zunächst  zu  berücksichtigen,  dass  es  deren  zwei  Arten  g^ebt,  Ton  denen 
die  eine  Art  als  Object  gebraucht,  die  andere  ins  Ocnlar  eingelegt  wird. 

586  Objectmikrometer.  Die  Objectglasmikrometer  gew&hren  den  Vor» 
theil,  dass  man  für  alle  Combinationen  von  Objeotivsystemen  und  Gen* 
laren  in  deren  Unterabtheilungen  einen  ein-  für  allemal  bestimmten  Wertk 
besitzt,  der  keine  weitere  Umrechnung  erforderlich  macht. 

Die  einfachste  Art  und  Weise  der  Messung  mittelst  dieses  Mikre» 
meters  besteht  darin,  dass  man  ihn  zum  Träger  für  diejenigen  Olgecto 
benutzt,  deren  Grösse  ermittelt  werden  soll.  Da  man  hierbei  dieObjeete 
sowohl  als  die  Theilstriche  des  Mikrometers  zugleich  übersieht,  so  Usit 
sich  leicht  abzählen,  wie  viele  ganze  Intervalle  des  letzteren  dem  m 
messenden  Gegen  stände  entsprechen,  während  etwaige  Bruchtheile  einer 
Abtheilung  noch  ziemlich  sicher  bis  auf  Vio  geschätzt  werden  können. 

Reicht  diese  Messungsmethode  auch  für  manche  mikroskopiacbe 
Objecte  von  zarter  Beschaffenheit  recht  gut  aus  und  gewährt  för  diese 
ziemlich  genaue  Resultate,  indem  man  je  nach  Umständen  bis  auf  Viom  mm 
genau  messen  kann,  so  lässt  sie  sich  doch  im  Allgemeinen  nicht  empfehlen. 
Was  ihr  entgegensteht,  ist  zunächst  die  Rücksicht,  die  man  auf  das  Mikro- 
meter selbst  zu  nehmen  hat.  Wie  vorsichtig  man  auch  bei  der  jedes- 
maligen Reinigung  desselben  zu  Werke  gehen  mag,  so  wird  es  doch 
immer  mehr  oder  weniger  leiden  und  nach  und  nach  unbrauchbar  wer- 
den. Dann  ist  man  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  zu  roessenden 
Objecte  ziemlich  beschränkt,  da  es,  um  genaue  Resultate  zu  erhalteo. 
durchaus  nothwendig  ist,  den  Rand  der  ersteren  und  die  Theilstriche  de« 
Mikrometers  mit  gleicher  Schärfe  zu  sehen.  Dies  hört  aber  auf,  sobald 
der  Gegenstand  eine  einigermaassen  beträchtliche  Dicke  erreicht,  und  j' 
stärker  die  Vergrösserung  i^t,  desto  eher  tritt  dieser  Umstand  ein.  V\f 
Verwendung  minder  starker  VergrÖsseruugen  würde  zwar  diesen  Uebel- 
stand  etwas  zu  massigen  oder  auch  ganz  zu  beseitigen  im  Stande  sein, 
aber  damit  hätte  man  wieder  nur  wenig  erreicht,  weil  dieselben  wenigrr 
fein  getheilte  Mikrometer  bedingten,  wodurch  die  Grenze  der  GenaaifT* 
keit  herabgedrückt  würde. 

587  Empfehlenswert  her  ist  der  Gebrauch  des  Objectglasmikrometers  in 
Verbindung  mit  dem  Seite  643  beschriebenen  Spitzenocular.  Mitteilt 
dieser  Messungsmethode,    bei    der  das  Bild  des  Objectes  sowohl,   als  die 

*)  Die  Diffprenzen  iiind  bei  dickem  Mikrumeter  so  unbedeutend,  daM  li^ 
ohne  dHR  ReMuItat  der  MesHutifi:  W(>Heutlich  zu  t>eeiiifluAsen,  veruachliUfict  ««r- 
dm  können. 
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Theilstriohe  des  Mikrometers  in  voller  Schärfe  zwischen  den  feinen  Spitzen 
dar  Nadeln  erblickt  werden,  erreicht  man  für  manche  Zwecke  und  für 
nicht  2u  kleine  Objecte  eine  genügende  Genauigkeit.  Ausserdem  ist 
dieselbe  wenig  umständlich  und  bequem  anzuwenden  und  der  Mess- 
apparat yerursacht  wenig  Kosten.  Zur  Ausführung  der  Messung  bringt 
man  den  Gegenstand  möglichst  genau  in  die  Mitte  des  Sehfeldes  und 
stellt  bei  haarscharfer  Einstellung  desselben  die  feinen  Nadelspitzen  des 
Oculares  so  ein,  dass  sie  die  gegenüberstehenden  Ränder  des  Bildes 
gerade  berühren.  Hierauf  nimmt  man  das  Object  hinweg  und  bringt 
an  dessen  Stelle  einen  Glasmikrometer,  dessen  zwischen  den  beiden  Spitzen 
befindliche  Abtheilungen  sich  leicht  zählen  lassen.  Etwaige  Bruch - 
theila  einer  Abtheilung  kann  man  bis  auf  Vio»  i^  ^i  einiger  Uebung 
sogar  bis  auf  V»o  schätzen.  In  Bezug  auf  die  Grösse  der  Intervalle  des 
Mikrometers  ist  man  nicht  an  enge  Grenzen  gebunden ,  indem  sowohl 
gröbere,  als  feinere,  bis  zu  V500  nim  gehende  Theilungen  benutzt  werden 
können.  Nach  meinen  Erfahrungen  reicht  jedoch  ein  Mikrometer  voll- 
kommen aus,  bei  dem  der  Millimeter  in  100  Theile  getheilt  ist,  da  man 
sich  für  die  feineren  Messungen  doch  nicht  mit  dieser  Methode  wird 
begnügen  können. 

Was  die  Fehlerquelle  betrifft,  welche  daraus  erwachsen  soll,  dass 
die  Lichtstrahlen  an  den  Nadelspitzen  eine  Beugung  erleiden,  wodurch 
man  verhindert  wird,  die  letzteren  genau  auf  die  Ränder  des  Objectes 
und  diß  Theilstriche  des  Mikrometers  einzustellen,  so  ist  dieselbe  lange 
nicht  so  erheblich,  als  man  anzunehmen  pflegt.  Auch  die  Fehler  in  der 
Theilung  des  Mikrometers  können  dabei  ebenso  leicht  unschädlich  gemacht 
werden  wie  bei  jeder  anderen  Messungsmethode.  Will  man  sich  der 
möglichst  hohen  Genauigkeit  versichern,  so  kann  man  bei  Wiederholung 
der  Messungen  mit  den  Objectivsystemen  wechseln. 

Wieweit  man  sich  auf  die  nach  dieser  Methode  crlialtenen  Resultate 
verlassen  könne,  mögen  die  Probemessnngen  der  Breite  einer  genau 
bestimmten  Stelle  des  Spiralbandes  einer  Liebermoosschleuder  darthun. 

Es  betrug  bei  einer  570  fachen  Yergrössening  das  Mittel  aus  lOMes- 
sungen  3fi,  während  dasselbe  bei  einer  950  fachen  Vergrosserung  2,8  ft 
ausmachte.  Es  stellte  sich  somit  die  Ditferenz  zwischen  diesen  beiden 
MesRungsreihen  auf  0,2  fi,  was  allerdings  nicht  weniger  als  V  1:^  von  der 
Grösse  des  gemessenen  Objectes  beträgt. 

Günstiger  gestaltet  sich  das  Verhältniss  bei  grösseren  Gegenständen. 
So  betrug  z.  B.  die  Differenz  zwischen  den  zwei  Messungsreihen  eines 
Stärkekornes  nur  0,0003  mm,  indem  bei  einer  570  maligen  Vergrosserung 
dessen  Durchmesser  =  0,0120  mm,  bei  einer  950  maligen  =  0,0 123  mm 
gefunden  wurde.     Dieselbe  macht  somit  nur  ^\q  des  Objectes  ans. 

Weit  sichere  Resultate  als  die  besprochene  Methode  liefert  die  An-  588 
Wendung  des  Objectglasmikrometers  in  Verbindung  mit  der  Camera  lucida. 
Im  Allgroeinen  beruht  diese  Methode  darauf,  dass  das  vergrösserte  Bild 
des  Objectes  auf  einer  Fläche  projicirt  und  entweder  mittelst  eines  hierzu 
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besonders  angefertigten,  oder  mitUlst  eines  gewOhnlioheD  Mu 
gemeBseo  wird.     Dieselbe  lässt  in  der  AnsfOhrnng  mancherlei  Hodifie»- 
tionen  bu,  deren  wir  im  Verlaufe  erw&hnsD  mfissen. 

ZanSchat  werde  ich  die  von  mir  angewendete  nnd  bew&hrt  gefiu- 
dene  Verfahrnngs weise  besprechen,  welche  darauf  hinausgeht,  du«  di* 
Grösse  des  mittelst  der  Camera  lucida  in  seinen  Umrissen  genau  nach- 
gezeichneten mikroskopischen  Dildes  mittelst  einea  hieiau  beaonden  aa- 
gefertigten  Msassstabes  gemessen  wird. 

Als  Projectionsmittel  eignet  sich  unter  allen  Umatinden  hiena  aa 
besten  ein  solches,  welches  das  Bild  auf  einer  horiaoutaten  oder  nur  wenig 
geneigten  Flache  eutwirfl,  weil  nur  so  Arm  und  Hand  die  tnr  genaoei 
Zeichnung  erfonlerliche  Sicherheit  und  Festigkeit  besitaen.  Bei  derZeieh- 
nung  selbst  muss  man  es  sich  zum  Orundsatze  machen,  stets  nnr  den  mitt- 
leren Theil  des  Sehfeldes  zu  benutzen,  um  sowohl  den  Einfluss  su  beseitigen, 
welchen  die  Verzermng  des  Bildes  an  dem  Rande  des  letiteren  anf  die 
TergrOsserung  ausQben  könnte,  als  auch  immer  dieselbe  Entfernung  feat- 
Enhalten,  bei  der  Maasastab  und  Bild  gezeichnet  werden. 

Die  Anfertigung  der  Maas satäbe,  von  denen  man  fikr  die  Combi natiaa 
je  eines  ObjectiTsystemea  mit  einem  bestimmten  Ocnlare  einen  beaoaderea 
nOthig  hat,  YolIfQhrt  man  auf  folgende  Weise.  Bei  einem  bestinmtM 
Abstände  (ich  wählte  dazu  250mm),  der  in  der  Folge  bei  der  Aasf&hnug 
Ton  Messungen  immer  genau  festzuhalten  ist,  entwirft  man  sich  auf  einem 


glatt,.|i  micl  KBiJK  cl.fucii  Uh.ltclini  Z.-i<;l..iipapiir  das  Hihi  einrs  Theil« 
HfrMikroiJieterHCnU  und  führt  danach  scini-n  Maassstah  in  der  Form  aa«. 
wie  dies  hei  ili'u  hrkiinnten  Terjiiiigton  MaassHtiilH-ii  altHrh  ist.  Für  ibi 
Bchwüchen'nOI>jerltTsyHtem<>  kfLni)  ili<-  KinUieilung  <ti-H  MilHnii-tent  in  H* 
oder  20Th.-i]i-  zutiruiid.-  gelegt  w.rden,  für  .Üp  mittleren  mid  stärkerro 
genügt  hierzu  vollkommen  dii'  Tlitiliiiig  Ton  1  mm  in  1110  Theile.  Idi 
ereteren  Talle  l.ild.'ii  ',  „,  oder  '  v„miii,  im  ietzti-rfn  ' ',.«  w"  »üe  Haui.t- 
etuheiten  des  MaaiNHlnhcH.  Dips.-  können  diuui  je  nach  Umständen  in  5 
bis  10  Unter abth ei lungen  getheilt  werden,  von  denen  die  Proportionsl- 
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theile  wiederum  Zehntel  angeben.  In  der  Figur  562  ist  ein  Bolcher 
MaasMtab  fär  eine  1000  fache  Vergrösserung  dargestellt.  Die  liaupt- 
abtheilnngen  desselben  entsprechen  0,01  mm  oder  10  ft,  die  Unterabtbei- 
Inngen  Ewischen  a  und  b  0,001  mm  oder  0,1  ft,  während  die  Proportional- 
theile  zwischen  a  und  c  0,0001  mm  augeben  und  durch  Einrücken 
iwiflohen  die  Parallellinien  nöthigenfalls  noch  mit  voller  Sicherheit 
0,00005  mm  oder  0,05  n  unmittelbar  abgegriffen  werden  kann. 

Die  Messung  ist  eine  höchst  einfache.  Es  wird  nämlich  der  Durch- 
messer des  in  seinen  Umrissen  sorgfältig  mittelst  einer  feinen  Bleistift- 
linie umsogenen  Bildes  zwischen  die  Spitzen  eines  genauen  —  nur  zu 
diesem  Zwecke  zu  gebrauchenden  —  Zirkels  gefasst  und  dessen  Grösse 
anf  dem  entsprechenden  Maassstabe  abgegriffen.  Zur  Controle  sowie  zur 
Erzielnng  der  höchst  möglichen  Zuverlässigkeit  kann  man  die  Messung 
mittelst  anderer  Combinationen  des  optischen  Apparates  wiederholen  und 
beliebig  yerrielftlltigen. 

An  Genauigkeit  wird  diese  Methode,  wenn  der  Beobachter  in  dem 
Gebrauche  der  Camera  lucida  gehörig  geübt  ist  und  seine  Umrisszeich- 
nung mit  Yoller  Sicherheit  und  Festigkeit  der  Hand  entwirft,  wenn  ferner 
die  beireffenden  Maassst&be  mit  Accuratesse  ausgeführt  sind  und  die  an- 
gegebenen Yorsichtsmaassregeln  streng  beachtet  werden,  soweit  meine 
Erfahningen  reichen,  von  keiner  der  übrigen  Messungsmethoden  merk- 
lich übertroffen.  Um  dieselbe  noch  weiter  zu  treiben  und  namentlich  die 
Bmchtheile  der  Hauptabtheilnngen  des  Maassstabes  mit  grösserer  Sicher- 
heit zu  bestimmen,  kann  man  auf  einem  fünf-  bis  zehnfach  vergrösserten 
Maassstabe  den  mittelst  eines  Doppelzirkels  oder  auf  eine  andere  Weise 
in  gleichem  Verhältnisse  vergrösserten  Durchmesser  des  mikroskopischen 
Bildes  abgreifen.  Auch  an  Bequemlichkeit  und  Raschheit  der  Ausführung 
steht  dieselbe,  wenn  man  erst  einmal  die  Maassstäbe  in  Ordnung  hat, 
keiner  der  gleich  zuverlässigen  Messungsweisen  nach,  da  man  mit  Leich- 
tigkeit sofort  die  wahre  Grösse  des  Objectes  abzulesen  und  niederzuschrei- 
ben im  Stande  ist.  Ein  weiterer  wohl  zu  beachtender  Vorzug  liegt  darin, 
dass  man  mit  Ausnahme  der  etwaigen  Ausgabe  für  einen  feinen  Stangen- 
oder Doppelzirkel  und  eventuell  für  die  Maassstäbe  keine  weitere  Kosten 
aufzuwenden  hat,  da  sich  die  Camera  lucida  ja  ohnehin  in  den  Hunden 
des  Mikroskopikers  befinden  muss,  wenn  er  seine  Zeichnungen  in  der 
wahren  Bildgrösse  ausführen  will. 

Nachstehende  an  verschieden  grossen  Objecten  mittelut  dieser  Methode 
ausgeführten  Probemessungen  ergaben  folgende  Resultate. 


1.     S  tä  rkekorn: 

a.   Mittel  aus  der  ersten  Reihe  von  10  Messungen  =  33,87  ft 
h.        „        n       n    zweiten  ^        n       n  n  =  33,83  „ 


Differenz  =    0,04 /i 
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2.     Kleines  Stärkekorn: 

a.  Mitte]  ans  der  ersten  Reihe  Yon  lOMepsungen  s=  12,15fi 
h.        p        „      ^     zweiten  „         „      „  „  =12,19, 


Differeui  =     0,04  fi' 


3.    Tupfolraiim  einer  Zelle  tod 
Abies  pectinata: 

a.  Mittel  aus  der  ersten  Reihe  von  10  Messungen  =     4,79 fl 

b.  -         „      „    zweiten  „        „      „  „  =    4,78 , 


Differenz  =     0/Mfi 


4.     Feines  Spiralhand: 

a.   Mittel  aus  der  ersten  Reihe  von  10  Messungen  =-     IflOfl 
h.       „        „       „    zweiten  „        „      „  „  =-     1,16, 


Differens  =     0,Q6fi 

Will  man  sich  die  Mühe  ersparen,  mehrere  Maassstalie  »nsoCeftifFB, 
so  rauss  man  allerdings  zu  einer  Messungsweise  des  BilddnrehoMHm 
greifen,  bei  der  es  nnr  eines  einzigen  Maassstabes  bedarf.  In  Bf«lg  nf 
das  demselben  zn  Grunde  zu  legende  Normalmaass  hat  man  nafttiiieb 
volle  Freiheit.  Da  aber  einmal  das  metrische  Maass  bei  wiunudHift* 
liehen  Grusseubestimmungen  sich  fast  überall  Eingang  vertchaft  halv  so 
verwendet  mau  am  geeignetsten  einen  solchen  Maassstab,  hei  webhea 
die  llauptAhtheiluugcn  Centimeter,  die  nächsten  Unterabtheilung^o  Milli- 
meter und  die  Proportiorinltheilc  Vio  mm  Rnf2^el)en.  Hier  hat  man  aber 
iu  dem  abgcgrÜfeneu  Maasse  noch  nicht  die  wirkliche  GröRse  dea  Objccte». 
sondern  es  muss  diese  durch  Division  mit  der  betreffenden  genauen  Ver 
grüsaerungszahl  in  jenes  ermittelt  werden.  Dass  man  sich  anch  in  disfroi 
Falle  des  oben  erwähnten  Doppelzirkels  bedienen  kann,  liegt  auf  der  Hand. 
liarting  eiiipfu'hlt  einen  sogenannten  Schieberzirkel  (Fig.  533),  avf  wel- 
chem man  niittt'l.Mt  eines  angebrachten  Nonius  noch  V^n  des  Millimeters  ab- 
l4'8(*n  kann.  Ich  kenne  denselben  ni<'ht  aus  eigener  Erfahrung,  ei  er 
scheint  mir  derselbe  aber  jedenfalls  empft'hlenswerth.  NeWn  den  pheo 
angegebenen  Vorsirhtsmaassregeln  hat  man  bei  diesem  MessnnffSTerfakivii 
besonders  darauf  zu  achten,  dass  die  Vergrösseiungszifiern  auf  das  ge- 
naueste b(>Htinimt  werden,  weit  ein  verhältnissmussig  geringer  Fehler  in 
denselben  das  Resultat  iindern  würde.  Hätte  man  z.  B.  nuf  ilrm  MaaM- 
j'tabe  .'{3  mm  abgegriffen,  so  würde  sieh  bei  einer  zu  TOObestinimten  Vrr- 
grösserung  d«*r  Durehuiesser  desObjeetes  —  0,0171  mm  ergeWn,  wAbmhl 
derselbe,  wenn  die  Vergrössernng  in  der  That  =^^  7 1 T»  wäre,  =^  0,0461  ■■ 
Hein  würde,  was  eine  DilFerenz  von  0,001  mm  ergalie ,  welche  ' ';i  dt* 
OI>jertes   gleich    käme,   m1<<i   weit   grösser  wäre  als   der  wahrscheinlicbr 

Fehler  fler  MesQUUL'. 
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Fig.  bxt. 


[.  T.  Slohl  räth  an,  daa  Bild  tiiobt  tut  Papier  anfiniaiigpii  and 
Bachanieichaen,  aondprn  übpr  riiiem  Maasntahe  mit  klein«n  Abtheilnngen 
ED  projiciren,  deren  Werth  man  Toher 
mit  Hilfe  eiii«s  Olumikrometen  ba- 
stimmt  hat.  Hierbei  boII  eine  gröaiere 
Genauigkeit  deabalb  erxirlt  werden 
können,  weil  man  die  Striche  desHaan- 
rtabei  tehr  scharf  in  dem  mikroako- 
pischan  Bilde  erblicke,  leh  habe  diese 
MesBongsweise  vertncbt  und  mirb 
überzeugt,  daas  dieietbe  der  oben  gf>- 
Bcbilderten  keineswegs  anOenaaigkeit 
gleichkommt.  Als  Uaasistab  benutzte 
tcb  einpü  solchen,  dessen  Abtheilnngen 
Pariser  Linien  Torstellen.  Bei  einer 
550  fachen  VergrösBernng  entsprachen 
2,4  Abtheilnngen  desselben  einer  Ab- 
theilnngdesGlasmikrometers;  es  gab 
somit  eine  der  ersteren  0,01  mm  oder 
10  fi  an  und  da  sich  noch  mit  hin- 
reichender Sicherheit  Vi«  einer  Abthei- 
lung  BchStsen  oder  mittelst  des  Zir- 
kels messen  liest,  so  war  ich  im  Stande, 
mit  einiger  Znverlftsaigkeit  bis  anf 
etwa  0,5  f(  in  messen.  Bei  stärkeren 
Vei^p-ßssernngen  mSobte  sich  die  Ge- 
Dniiigkrit  sogar  noch  steigern  laaxen. 
Bei  kleineren  Objecten  kann  man 
die  Scbftttnng  von  Bmchtheilen  der 
Abtheilnngen  des  benntsten  Maass- 
atabes  nmgehen,  wenn  man  den  letz- 
teren in  folgender  Weise  ausfuhrt.  Man 
schneidet  die  s.  B.  genan  in  50  Linien 
getheilte,  rechteckige,  5'"  breite  Scnia 
(Fig.  534  (a.  r.  S.)  durch  eine  Diago- 
nale ab,  so  entsprechen  die  betrefFen- 
den  Praportionaltheile  1,  3,  3,  4  etc. 
*'io.  Vio.  "lOi  Vi»**«-  Linien  und  ge- 
ben bei  der  oben  genannten  VergrAsse- 
mng  V«i»  :  VttM  C'iiso)  '/mm  C  "«l 
Vjin«  (VeM)nim  oder  nahezu  0,4,  0,H. 
1,2,  l,6fi  an.  Bei  der  Messung  ver- 
fahrt man  derart,  dass  man  das  pro- 
jieirte  Bild  des  Objectcs  cwischen  die 
Sehenkel  des  durch  die  eine  Seite  des 
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Scalenrecbtecka  and  durch  die  Diagonale  gebildeten  Winkels  fsUen  Unt 
nud  (Innn  an  dem  einen  Rande  die  entsprechende  Zahl  abliest.     Hitt« 


•   ObjMlU. 


z.  ü.  die  diumetritl  gegen  üb  erstehenden  Rinder  dei  ersteraa  nntar  dea 
zwölften  Theibtriche  die  beiden  Schenkel  des  Winkels  berahrt,  ao  Win 
der  DarubineBser  ^=  ''Vhoo  oder  4,8/*  gleich  gewesen. 
589  Oaularmikrometer.    Eine  bequeme,  Enverlftasige  Reeultate  liefmiitc 

MesBungametbodf  gewährt  die  Anwendang  des  OcnlarglasmikroBieten, 
welches  bei  dem  Iluy ghens'acbeu  Oculare  iwischen Colleetir-  nndOn- 
larlinse,  also  innerhalb  deu  Oenlares,  bei  dem  Ramid  en' achen  dageffB 
vor  der  Vorderlinae,  derart  angebracht  wird,  daM  man  deiMD  TheilDaf 
und  das  ubjective  Bild  des  üegenstnnileB  zugleich  und  mit  gläobvr  Sefalrfr 
erblickt.  In  Betreff  der  luaen ,  nicht  in  einem  besonderen  Oonlai«  br- 
featigteo  Scalen  habe  ich  ilarauf  anfmerktam  lu  machen,  dais  daaViki«- 
meter  stets  so  in  dns  letztere  eingelegt  werden  mnis,  dsaa  daaun  Tkei- 
lung  dem  Objectivsysteme  zugekehrt  ist.  Bei  umgekehrter  Lage  wli^ 
erstlich  durch  Reflexion  an  der  hinteren  Oberfläche  der  Glaaplalte  «v 
Verdoppelung  di'rTlieilstrichi'  bewirkt  werden  und  zweitens  die  ron  den 
Bride  auHgehenileii  Licbtstrublrn  wegen  der  zwiaeheugescbübenen  Glii- 
masse  eine  andere  Urechiiiig  erifideii,  nls  die  vun  der  Theilung  insAiif' 
gelangenden,  welche  linisUiiidi'  iiuf  ilii'  (ji-nauigkeit  den  Itesultate«  Di>'ti; 
ohne  störeiidi-n  I':infhiHs  bloib.ni  könnten. 

Kbe  11IU11  XU  ihr  i-igentliehon  Messung  srhreitt-t,  WUHS  der  Wertb  d" 
Abtheiliiügen  de«  Mikrometer^  ilie  hier  iiiebt  wie  bei  dem  Objectmikr - 
nu'tiT  geniiii  den  Uiiternbtbeilun^en  drr  Maitsseinbeit  entsprechen  mii- 
sen  —  es  ist  eiiierlfi.  üb  die  eiuzelm-n  unter  sich  gleichen  lol'r- 
valle  X.  B.  geniiu  ''in  oili-r  '  jd  mm  vorstellen,  oder  ob  sie  etwas  grüit'f 
«der  kleiner  sind  —  für  die  verüchiedeuen  Objectivsy steine  beatinaii 
werden,  /u  diesem  Zwecke  benutzt  man  ein  zweites  Glaamikrometer  il^ 
(Hiject  und  xäblt  ilie  Abtheilungen  diu  Oenlaruiikromelers,  welche  riat' 
vcilji-u  Anzahl  vini  Abtbi-ilnn^en  des  erslcren  entsprechen.  Kiue  klrin* 
Reehuuug  ergiebt  dann  den  wubreii  Wertb  Je  .-iner  Abtheilung  des  V<"- 
larniikroMieters.  Ilntle  man  z,  lt.  biolmehtet,  dass  14  Intermlle  des  M:- 
teren  genuu  5  Ablhetlungeu  lU'HOLJcetglasnukrometera  decken.  Tun  deart 
jede  =  (1,01  mm  ml-r  lOft  ist.  sn  würde  eine  Abtheiluug  de*  er^lrrra 
•'i>-'~ f  gifiehkoninien.  iiat  man  indessen  die  Vergröaserungen  aeioes 3likr>- 
tiküpeit  mit  der  gröHsten  Sorgfult  und  ü'>nauigkeit  bestimmt,  co  braucht  di>= 
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nnr  für  einObjectiTsystem  denWerth  einer  Abtheil ung  des  Ocularmikro- 
meters  sn  bestimmen  nnd  kann  die  Wertbe  für  die  übrigen  Objectiv- 
■jiteme  darch  Rechnung  finden.  Et  verhalten  sich  nämlich  diese  Wertbe 
vmgekehrt,  wie  die  entsprechenden  Yergrösserungssiffem.  Würde  z.  B. 
die  YergrOsserung  einet  «weiten  Objectivsystemes  2,5  mal  so  gross  sein, 
•k  dujjenige,  bei  welcher  obiger  Werth  bestimmt  wurde,  so  müsste  der 


8  57 
eDtspreohende  Werth  einer  Abtheilung  des  Ocularmikrometers  *^^t  d.  i. 

]«48fi  (genau  1,428  fi)  gleichkommen.    Jedenfalls  wird  es  gut  sein,  wenn 
man  beide  Bestimmungsweisen  zur  gegenseitigen  Controle  benutzt. 

Zur  Erleichterung  späterer  Umrechnung  der  Scalen th eile  de»  Ocular- 
mikrometers in  den  wahren  Werth,  fertigt  man  sich  ein  Täfelchen  an, 
in  welches  für  jedes  Objectiysystem  die  Werthe  von  1  bis  lOInterrallen 
eingetragen  werden.  In  vielen  Fällen  hat  man  dann  dieselben  bloss  aus- 
suschreiben,  in  anderen  reicht  man  mit  einer  einfachen  Addition  oder 
Multiplication  aus. 

Hat  man  aus  einer  gprösseren  Anzahl  von  Messungen  den  Mittelwerth 
XU  bestimmun,  so  bedarf  es  nicht  für  jede  einzelne  Messung  einer  Um- 
rechnung, sondern  man  kann  aus  den  gefundenen  Scalentbeilen  den 
Mittelwerth  nehmen  und  bloss  diesen  in  den  wahren  Werth  umrechnen, 
wodurch  an  Zeit  und  Mühe  gespart  wird,  ohne  dass  das  llauptresultat 
auch  nur  im  mindesten  leidet. 

Hier  und  da  finden  sich  die  Werthe  der  Scalentheile  von  den  Opti- 
kern in  der  ihren  Instrumenten  beigegebenen  Vergrösserungstafel  ange- 
geben. Man  darf  sich  indessen  nicht  hierauf  verlassen ,  sondern  rouss, 
wenn  man  für  die  Genauigkeit  seiner  Messungen  einstehen  will,  deren 
Bestimmung  selbst  vornehmen. 

Die  Messung  mittelst  des  Oeularmikrometers  ist  höchst  einfach.  Man  590 
zählt  eben  nur  die  Anzahl  der  Intervalle  der  Scala,  welche  das  bei  schar- 
fer Einstellung  erhaltene  Bild  des  zu  messenden  Gegenstandes  decken, 
und  entnimmt  dann  aus  seinem  Täfelchen  dessen  wahre  Grösse.  Wo  das 
Bild  des  Objectes  nicht  von  einer  ganzen  Anzahl  von  Intervallen  gedeckt 
wird,  ist  der  betreffende  Rruchtheil  zu  schätzen,  was  sich,  wenn  mau  erst 
einmal  die  erforderliche  Uebung  erlangt  hat,  leicht  bis  auf  Vs»  j^  ^"^ 
Yio  hinreichend  sicher  ausführen  lässt. 

Die  Hauptvorsichtsmaassregeln ,  welche  man  bei  dieser  Messungs- 
methode nie  ausser  acht  lassen  darf,  bestehen  darin,  dass  man  das  Object 
auf  das  Schärfste  einstellt,  nur  den  mittleren  Theil  des  Sehfeldes  zur 
Messung  verwendet  und  bei  der  Abzahlung  der  Intervalle  immer  von  den 
gleichliegenden  Rändern  der  Theilstriche  ausgeht,  von  denen  man  den 
einen  mit  dem  einen  Rande  des  Bildes  genau  in  Berührung  gebracht  bat. 

Was  die  Genauigkeit  betrifft,  so  kommt  der  in  Rede  stehenden  Me- 
thode, welche  bei  geeignet  geregelter  Beleuchtung  von  der  Eingangs 
besprochenen  Fehlerquelle  kaum  beeinflusst  wird,  auch  noch  der  Umstand 
SU  Oute,  dass  man  zur  Ausführung  schon  sehr  feiner  Messungen  viel  grö- 
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bereTheilimgeii  verweiuleD  kanu,  als  wciiu  man  von  dem  Glaftmikrometcr 
als  Object  Gebrauch  macht.  Diese  bieten  aber  einer  gleichm&sngeB  Am- 
führung  von  Seiten  des  Mechanikers  weit  weniger  Schwierigkeiten  dar. 
als  die  feineren.  Man  wird  bei  dem  Ocularmikrometert  wenn  dasselbe 
aus  einer  der  besseren  Werkstätten  hervorgegangen  ist,  daher  anch  io 
Bezug  auf  die  Gleichförmigkeit  der  einzelnen  Ablheilnngen  weit  gerin- 
geren  Differenzen  begegnen,  als  bei  dem  Objectglasmikrometer.  Ich  habe 
in  der  neueston  Zeit  Gelegenheit  gehabt,  mehrere  solcher  Mikrometer 
aus  verschiedenen  Werkstätten  zu  prüfen,  welche  wirklich  eine  befriedi- 
gende Uel)ereinstimmung  in  der  Grösse  der  einzelnen  Interralle  leigtes- 
Selbst  die  grosste  Differenz,  welche  ich  bei  nur  einem  dieser  Mikroneter 
beobachtete,  ging  nicht  über  Vi 2  ^iner  Abtheilnng  hinaus«  während  die- 
selbe bei  anderen  bis  auf  '/;to  and  weniger  sank.  Setzt  man  aber  aarh 
den  Fall,  dass  man  sich  eines  Mikrometers  bediene,  welches  selbst  Diffr- 
renzen  bis  zu  Yio  einer  Abtheilung  zeigte,  so  würden  diese  (voraosg^- 
setzt,  dass  mau  sich  keine  Correctionstafel  angefertigt  habe)  auf  di* 
Messung  doch  kaum  in  merklicher  Weise  influiren.  Nimmt  man  x.  B. 
an,  eine  Abtheilung  des  Mikrometers  entspreche  4fi  nnd  die  Differenz 
zwischen  zwei  aufeinander  folgenden  Intervallen  betrage  Viot  *o  würdf 
der  Werth  des  einen  entweder  um  0,4  fc  zu  gross  oder  su  klein  aas- 
fallen, ein  Fehler,  der  für  manche  Messungen  sogar  ganz  ausser  Betracht 
bleiben  kann.  Wo  aber  der  durch  die  Ungleichheiten  in  der  Theilnn^ 
hervorgerufene  Fehler  die  Messung  in  bedenklicher  Weise  inflnir^B 
könnte,  da  wird  derselbe  durch  den  Gebrauch  der  in  der  oben  angeff^' 
benen  Weise  angefertigten  Correctionstafel  b(*seitigt,  so  dass  in  dieser 
Bezieliung  dit'  Genauigkeit  der  Messung  nichts  zu  wünschen  lusst.  Aurb 
durch  die  Schätzung  der  Hruchthoile  eines  Intervalles,  welche  nie  mit 
so  voller  Sicherheit  geschehen  kann,  tl;^ss  niiin  sich  nicht  um  irfl^^ni 
einen  sehr  kleinen  Bruchtheil  irrt,  wird  die  (ienuuigkeit  der  M»^}«aDk'*^"' 
mittelst  des  Ocularglasniikrometers  weit  weniger  beeint rfichtigt,  aU  uii3 
von  mancher  Seite  anzunehmen  geneigt  ist.  Sollte  man  z.  B.  riora 
Hruchtheil,  der  in  der  That  's  betrügt,  für  *  i„  schätzen,  so  würde.  Jrr 
Werth  eines  Intervalles  =  2fi  gesetzt,  '  1,,  desselben  =  0,2  tt,  *  ,  al^r 
^r-  0,25^  sein  und  der  began^^ene  Fehler  höclisti'na  0,05  fl  l»t*tr:igen.  J* 
wenn  man  selbst  '  1  eines  Intervalles  für  V'^,  einschätzte,  so  würde  un>r 
obigen  Voraussetzungen  der  begangene  Fehler  0,1  fi  nicht  übersteig>  l 
Dies  letztere  ist  aber,  wenn  man  eben  nur  einige  Liebung  bes^itzt,  di? 
UusHerste  (in-nze,  bis  zu  der  man  bri  «b-r  Schätzung  der  Hruehtbr: - 
irren  kann.  Dieselbe  fällt  übrigens  nm  so  genauer  aus,  jt*  htürker  i»* 
Oeubir  ist ,  in  welches  man  das  Mikrometer  einlegt.  Di«»  Schärfi*  'i'" 
L-mrisse  des  mikroHkopivrhen  Hildes  leidet  dadurch  bei  den  be-^-ra 
Objectivsystenien  keiiie>wegs  in  so  be<1ciitt>niler  Weise,  dass  das  Re?a!!*' 
dadurch  wesentlich  beeinilusst  würde. 

Ks  kann  übrigens   die  Schätzung  von  Bruchtheilen   der  SonU  tfi*-* 
umgangen  werden,  wenn  man  das  Ocular&fhismikrnmetor   in  Verhihiu:. 
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mit  der  Cab«»  Incid«  gebrftacht.     Zn  dem  Ende  legt  man  diu  mittelst 
der  Mttoren  entworfene  ScaU  einem  Maauatabe  (Fig.  G35)  zu  Grunde, 

Fif.   535. 


aof  dem  mit  Hilfe  der  Proportioaaltheite  '/io  ^ib  'An  der  lutervallen  ab- 
geleaen  werden  können,  und  greift  auf  diesem  mittebt  des  Zirkele  die 
Gauen  und  Bmcbtheile  der  letzteren  ab,  welche  dem  nachgeseichueten 
Bilde  des  Gegenatandes  entaprecbeu.  Um  aber  den  einmal  angefertigten 
Maassstab  bei  allen  ObjedivBysteueu  benutaen  lu  können,  mtus  man  sieb 
eine  kleine  Correctionstafel  anfertigen,  welcbe  diejenigen  Zahlen  enthalt, 
womit  die  Zahl  der  abgegriffenen  Scalentheite  sn  multipliciren  ist,  um 
die  wahre  Zahl  derselben  lU  erhalten.  Da  nimlich  durch  don  Fucal- 
abstand  der  Objectiv Systeme  einerseits,  durch  die  Länge  der  Kaaaung 
andereneit«,  der  Abstand  sich  etwas  ändert,  bei  welchem  das  mikrusko- 
piache  Uild  auf  die  Zeicbenflache  entworfeu  wird,  so  rallt  dies  jo  nach  dem 
angewendeten  ObjeclivsyBteme  entweder  kleiner  oder  grösser  aus,  alii  ea 
fflr  dasjenige  Objpctivsyiiteiii  der  Fall  iM,  liei  welchem  die  Scala  eiitwoiTen 
wnrde.  Zur  AufBnduug  der  Correctiiinsüubti-n  verfahrt  man  in  folgender 
Weite,  Nachdem  der  Maasatab  angefertigt  worden,  seiehnet  man  bei 
den  verschiedenen  Objecti? Systemen  eine  Gruppe  von  10  bis  20  Inter- 
vallen der  Hikrometerscala  mittelst  der  Camera  lucida,  fasst  diese  iwiachrn 
die  Zirkclapitsen  und  greift  deren  Grösae  auf  dem  Maasastabe  nb.  Die 
Division  der  geseichneteu  Ansahl  von  Intervallen  durch  den  abgegrifTenen 
WerthergtebtdieCorrectionaxahl.  Ich  habe  i.  B.  meine  Scala  bei  System  7 
von  üartnack  entworfen  und  danach  den  Haaatatab  angefertigt;  10  Inter- 
valle bei  System  5  nachgezeichnet,  ontaprechen  non  aber  10,24  Theilen 
des  MnaRsslabea ,  mitliin  int  die  Correctionsiahl  =  10  :  10,24  =^  0,075 
nahem.    Ilitte  mau  demnach  bei  System  5  einen  Gegenstand  gc zeichnet, 
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mittelst  des  Zirkels  gemessen  und  dessen  Durchmesser  =  5,16  InterYftllen 
gefunden,  so  würde  die  wahre  Anzahl  der  letzteren  =  5,16  X  0,975 
=  5,04  sein. 

Die  einzelne  auf  diese  Weise  unter  Anwendung  sämmtlicher  Corree- 
tionen  vollzogene  Messung  verlangt  allerdings  einen  nicht  geringeD 
Zeitaufwand,  aber  die  Anfertigung  kleiner  Tafeln,  von  denen  man  ohne 
weitere  Umstände  die  betreffenden  Werthe  absulesen  im  Stande  vA, 
hilft  auch  über  diesen  Uebelstand  hinaus.  Jedenfalls  ist  derselbe  nicht 
bedeutender,  als  bei  den  übrigen  genaueren  Messungamethoden ,  welche 
man  mit  Anwendung  von  Gorrectionen  ausführt.  Daf&r  ist  die  Genauig- 
keit und  Verlässlichkeit  der  Messung  eine  solche,  dass  sie  kaum  von  einer 
der  anderen  Methoden  übertroffen  werden  dürfte. 

Die  mittelst  derselben  begangenen  Fehler  lassen  sich  leicht  ans  fol* 
gender  Zusammeif^tellung  ersehen,  welche  die  Resultate  einiger,  bei  820* 
facher  und  1 6 20 facherVergrösserung  vorgenommener  Messongen  enthilt 

1.  Stärkekorn. 

a.  Mittel  aus  der  ersten  Reihe  von    10  ttessungen  :=  58,95  fi 

b.  n         »       »    zweiten    „  „      10  ,  =58,93, 

Differenz  =    0,02  fi 

2.  Stärkekorn. 

a.  Mittel   aus  der  ersten  Reihe  von  10   Messungen  =  12,18  fi 

b.  „         „       n    zweiten     „  „     10  „  =12,15, 


Differenz  =  0,03  fi 

3.     Spiralband  von  Chelidonium. 

a.  Mittel   aus   der  ersten  Reihe  von    10  Messungen  =  5,68  fi 

b.  „         „        „     zweiten     „  »10  „  =  5,64* 


Differenz  =    0,04  fi 


4.     Spiralband. 

a.  Mittel   aus   der  ersten   Reihe  von    10   Messungen  =  3,150^ 

b.  ry         rj       n     Zweiten     „  „      10  „  =3,115, 

Differenz  =  0,035^ 

5.     Zwischenraum  zwischen  2  Reihen  von 

Pleurosigma  formosum.  | 

a.     Mittel   aus   der   ersten   Reihe   von   10  Messungen  =  0,841  ^ 
^'  n         n       n     zweiten     „         „      10  „  =  0,821 , 

•Differenz  =    0,03^ 
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6.     ZwischeDrauro  zwischen  2  Reihen  von 
Grammatophora  oceanica. 

a.  Mittel   au8  der   ersten    Reihe   tod    10   MessungeD  =  0,444  ft 

b.  ^         „       „     zweiten     „        ,      10  „  =  0,420  „ 


Differenz  =  0,024  fi 

Oberhäuser'B  Ooularmikrometer.  Für  eine  möglichst  schnelle  591 
Grössenbestimmung  kleiner  Gegenstände  eignet  sich  besonders  das 
Seite  640  beschriebene Glasmikrometor  Ton  Oberhäuser.  Um  für  das- 
selbe den  wahren  Werth  der  Scalentheile  zu  bestimmen,  schiebt  man  das 
als  Object  benutzte  Glasmikrometer  derart  zwischen  den  von  der  einen 
Seite  des  Rechteckes  und  der  Diagonale  gebildeten  Winkel,  dass  die  erstere 
und  ein  Theilstrich  des  Mikrometers  einander  genau  decken,  und  sieht  zu, 
wie  viele  Scalentheile  des  Ocularmikrometers  einer  oder  mehreren  Abthei- 
Inngen  des  Objectmikrometers  entsprechen.  Hätte  man  z.  B.  gefunden, 
dass  bei  einer  beetimmten  Vcrgrösserung  50  Scalentheile  des  Ocular- 
mikrometers einer  Abtheilung  des  Objectmikrometers  entsprächen,  der 
in  Vioouim  getheilt  ist,  so  würde  sich  daraus  der  Werth  von  je  einem 
der  ersteren  zu  0,2  fc  ergeben. 

Bis  zu  diesem  Bruchtheile  Hesse  sich  also  bei  der  vorausgesetzten 
Vergrösserung  direct  messen,  und  da  sich  mit  voller  Sicherheit  die  Hälfte 
eines  Scalentheiles  schätzen  lässt,  so  kann  man  die  Genauigkeit  bis  auf 
0,1  fi  steigern. 

Die  Messung  mittelst  des  Ocularglasmikrometers  überhaupt  gewährt  592 
bei  geeigneten  Objecten ,  wie  isolirten  Fasern ,  Zellen ,  Blutzellen ,  Fett- 
kügelchen,  Zellkernen  und  dergleichen,  nach  meinen  Erfahrungen  eine 
Genauigkeit,  welche  derjenigen  durch  irgend  eine  der  anderen  besseren 
Messungsmethoden  erreichten  kaum  in  irgend  erheblichem  Grade  nachsteht. 
Von  einzelnen  Beobachtern  ist  dieselbe  unterschätzt  worden.  Freilich 
giebt  es  Fälle,  in  denen  mau  mit  derselben  nicht  zum  Ziele  kommt.  Dies 
gilt  namentlich  dann,  wenn  das  mikroskopische  Bild  etwas  complicirt  ist, 
indem  darin  viele  durcheinander  liegende  Objecte  vorkommen,  oder  wenn 
das  Präparat  nicht  die  nöthige  Durchsichtigkeit  besitzt  Dann  fällt  es 
nämlich  schwer,  dicTheilstriche  der  Scala  mit  der  erforderlichen  Schärfe 
and  Klarheit  über  dem  betreffenden  Objecte  zu  sehen  und  eine  genaue 
Einstellung  derselben  anf  den  Rand  des  letzteren  zu  bewirken.  Von  dem 
Versuche,  die  Mikrometerscala  mit  einer  färbenden  Substanz  einzureiben, 
um  die  Theilstriche  leichter  sehen  zu  können,  muss  ich  entschieden  ab- 
rathen,  da  man  dadurch  in  jedem  Falle  dem  Apparate  mehr  schadet,  als 
man  der  Messung  nützt. 

Die  zuletzt  hervorgehobenen  Uebel stände  fallen  natürlich  weg,  wenn 
man  das  mikroskopische  Bild  mittelst  der  Camera  lucida  zeichnet  und 
die  Anzahl  der  ihm  entsprechenden  Scalentheile  mittelst  des  Zirkels  in 
der  früher  erwähnten  Weise  abgreift. 
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2.    Messung  mittelst  der  Schraubenmikrometer. 

Die  EiDrichtuDg  der  Schraubenmikrometer,  sowie  das  Prindp, 
worauf  die  MesBUDg  mittelst  derselben  beruht,  haben  wir  bereits  im  ^^ 
hergehenden  Buche  betrachtet.  Es  bleibt  somit  nnr  Übrig ,  die  Fehler 
derselben  kennen  zu  lernen ,  ferner  die  Art  und  Weise  der  Aiuf&hniBg, 
sowie  die  Genauigkeitsgrenze  der  damit  vorzunehmenden  Messung  n 
erörtern. 

Was  die  Fehler  in  der  Theilung  betrifft,  so  liegen  dieselben  einiig 
und  allein  in  der  Schraube,  da  man  wohl  voraussetsen  darf,  dmis  die 
Theilung  der  Trommel,  sowie  des  Nonius,  die  mit  YoUer  Sicberlieit 
geschehen  kann,  mit  solcher  Vorsicht  ausgeführt  ist,  das  in  dieser  Betie- 
hung  jeder  Fehler  ausgeschlossen  bleibt 

Zunächst  kommt  der  absolute  Werth  der  Theilung  und  dann  die 
Ungleichheiten  in  Betracht,  welche  zwischen  den  Höhen  der  einseloei 
Schraubengänge  bestehen  und  welche  selbst  bei  sorgflütig  auagefflhitei 
Mikrometern  nach  Harting  nicht  selten  Vs  bis  1  Proc.  und  mehr,  nach 
H.  ▼.  M  0  h  1  dagegen  bei  überhaupt  brauchbaren  Instrumenten  höchttcBi 
Vi 0  Proc.  betragen  sollen. 

Um  die  Ungleichförmigkeiten  in  der  Höhe  der  Schraubengiafe 
kennen  zu  lernen  und  dieselben  bei  späteren  Messungen,  soweit  sie  aaf 
die  Genauigkeit  influiren,  berücksichtigen  zu  können,  muss  man  den  rels- 
tiven  Werth  der  einzelnen  Abtheilungen  der  Schraube  mittelst  eines  fettes 
Maassstabes  prüfen.  Hierzu  benutzt  man  am  besten  ein  GlasmikromeUr. 
▼on  dem  man  den  Werth  der  einzelnen  Abtheilungen  vorher  genau  er- 
mittelt und  für  das  man  sich  eine  Correctioustafel  angefertigt  hat.  Mao 
sieht  dann  einfach  zu,  ob  zur  Einstellung  auf  eine  gleiche  Strecke  dnt 
Glasmikrometers  an  allen  Theilen  der  Schraube  auch  eine  gleiche  AnsAhi 
von  Schraubenumgängen  erforderlich  ist.  Die  etwa  vorkommenden  Pif*^ 
renzcn  notirt  man,  um  sie  später  in  einer  vollständigen  Correctionstabellc 
zusammenzustellen.  Dasselbe  Mikrometer  kann  auch  zur  BestimmoBf 
der  absoluten  Grösse  der  einzelnen  Abtheilungen  resp.  Schraul>enumg&iiff 
angewendet  werden,  wenn  man  nur  vorerst  nacli  der  früher  beschriebeoeB 
Methode  den  wahren  Wei-th  seiner  Länge  ermittelt  hat 

Zwei  fernere,  in  dem  Instrumente  selbst  zu  suchende  Fehler(|QelI^ 
liegen  in  dem  sogenannten  todten  Gange  und  in  dem  Schwindel  der 
Schraube. 

Wenn  wir  auch  ganz  und  gar  von  schlechten  Mikrometern,  od/r 
solchen  absehen,  bei  denen  sich  der  erste  Uebelstand  in  Fulgc  eiw« 
langen  und  häufigen  Gebrauches  eingestellt  hat,  so  klebt  derselbe  6aA 
in  gewissem  Maasse  auch  dem  besten  Instrumente  an,  indem  die  Sebranbft-  | 
Spindel  in  der  Mutter  immer  so  viel  Spielraum  hat,  dass  man  orstere  oa 
einen  sehr  kleinen  Winkel  drehen  kann,  ohne  dass  dasObject  b«*wp!rtvini 
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Eine  solche  kleine  Umdrehung  kann  aber  leicht  durch  den  blossen  Druck 
bei  der  Einstellung  in  einer  oder  der  anderen  Richtung  geschehen,  ohne 
dass  man  ihn  beabsichtigt  hatte,  und  wird  zu  einem  Fehler  in  der  Ab- 
lesung Veranlassung  geben.  Um  diese  Fehlerquelle  zu  beseitigen,  hat 
Noberi  seinem  Mikrometer  die  oben  beschriebene  Einrichtung  gegeben, 
welche  ihrem  Zwecke  allerdings  vollkommen  entspricht,  aber  auch  das 
ohnehin  schon  theure  Instrument  noch  mehr  vertheuert. 

Der  Sehwindel  besteht  darin,  dass  bei  gleicher  Höhe  eines  jeden 
Schraubenumganges  die  Steigung  eine  yeränderliche  ist.  Man  erhält 
dann  zwar  gleiche  Verschiebungen  bei  ganzen  Umdrehungen,  die  Bruch- 
iheile  aber  differiren  je  nach  den  verschiedenen  Schraubengängen,  indem 
das  eine  Mal  eine  kleinere,  das  andere  Mal  eine  grössere  Umdrehung 
erforderlich  wird,  um  eine  gleich  grosse  Verschiebung  zu  bewirken. 

Einige  andere  Fehlerquellen  beruhen  auf  der  Art  und  Weise  der 
Ausftlhrung  der  Messung  selbst. 

Von  diesen  wollen  wir  die  eine  gleich  hier  besprechen,  weil  sie  bei 
den  beiden  Arten  des  Schraubenmikrometers,  wie  bei  dem  Focimeter  in 
ähnlicher  Weise  auftritt.  Hat  man  nämlich  die  Schraube  nach  einer 
bestimmten  Richtung  gedreht  und  geht  nun  zu  einer  Drehung  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  über,  so  versagt  dieselbe  für  einen  Moment  die 
Wirkung  und  es  tritt  ein  Stillstand  der  Bewegung  ein,  so  dass  einer 
gewissen  Grösse  der  Umdrehung  nicht  die  entsprechende  Verschiebung 
des  Objectes  entspricht.  Um  den  hieraus  entspringenden  Messungsfehler 
SU  vermeiden,  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  man  die  Drehungen  stets 
gleichsinnig  vollzieht,  oder  dass  man  aus  der  einen  Richtung  erst  um  einige 
Umdrehungen  über  den  Einstellpunkt  hinaus-  und  erst  dann  zu  der  an- 
deren übergeht. 

Objeotsohraubenmikrometer.  Die  Messung  mittelst  des  Object-  593 
flchraubenmikrometers  beruht  bekanntlich  darauf,  dass  man  den  Weg 
misst,  welchen  ein  stetig  und  geradlinig  durch  das  Sehfeld  geführtes  Object 
surückgelegt  hat.  Man  bringt  zu  dem  Ende  den  auf  dem  beweglichen 
Schlitten  des  Mikrometers  liegenden  Gegenstand,  dessen  Grösse  man  zu 
bestimmen  wünscht,  durch  Verschieben  aus  freier  Hand  und  ein  paar 
Drehungen  der  Mikrometerschraube  in  eine  solche  Lage,  dass  er  mit  einem 
Rande  genau  den  über  der  Blendung  desOculares  senkrecht  zur  Längen- 
achse der  Schraube  ausgespannten  Faden  berührt  oder  auf  dem  Schnitt- 
punkte des  Fadenkreuzes  einsteht,  und  führt  ihn  mittelst  —  mit  der  vor- 
hergehenden Bewegung  gleichsinnigen  —  Drehens  der  Mikrometerschraube 
so  weit  durch  das  Gesichtsfeld  des  Mikroskopes,  bis  der  dem  ersteren 
gegenüberliegende  Rand  mit  der  gleichen  Marke  susammenfUlH.  Auf 
dem  horizontalen  Index  liest  man  hierauf  die  Ganzen,  auf  der  Trommel 
die  Bruchtheile  der  Schrauben  Umgänge  ab  und  hat  darin  unmittelbar  die 
wahre  Grösse  des  Durchmessers.  Es  ist  indessen  keineswegs  nöthig, 
dass  man  Index  und  Trommel  vorher  auf  0  gestellt  hat,  um  die  Ablesung 
Tonunehmen.    Beobachtet  man  nur  am  Anfang  und  Ende  der  Operation 

Dippal,  Mlkrotkop.  5y 


898  Vierter  Abschnitt    Die  mikroskopische  Messung. 

deren  Stand,  so  ergiebt  der  Unterschied  iwischen  den  entsprechenden 
Zahlen  die  Anzahl  der  Schranbenumgänge  nnd  damit  den  Durchmener 
des  Objectes. 

Behufs  einer  genauen  Messung  kommt  es  hier  vor  Allem  darauf  Uh 
dasB  die  Ränder  des  Gegenstandes  auf  das  Schftrfste  mit  der  Einstelle 
marke  in  dem  Oculare  zusammenfallen.  Dieser  haarscharfen  Einstelluig 
wirken  aber  mehrere  Umstände  entgegen,  von  denen  der  eine  aneh  bei 
dem  Ocularglasmikrometer  der  Genauigkeit  etwas  Eintrag  thnt.  Ent- 
lieh bewirkt  bei  der  Einstellung  mittelst  Ooularfadens  die  an  den  Rindern 
dieses  Fadens  stattfindende  Beugung  der  Lichtstrahlen  eine  Abplattong 
am  Rande  des  Bildes,  welche  ein  so  yoUkommenes  Aneinanderlegen  des 
ersteren  an  den  letzteren,  ¥ne  es  theoretisch  erfordert  wird,  nicht  mdf- 
lich  macht.  Mohl  hat,  um  diesem  Uebelstande  entgegen  sn  wirken, 
zweierlei  Mittel  vorgeschlagen.  Das  eine  besteht  in  der  Anwendung 
zweier,  auf  einer  ins  Ocular  gelegten  Glastafel,  in  kleinen  Entfemongen 
▼on  einander  gezogener,  paralleler  Diamantstriche  und  der  EiDstellang 
des  Bildrandes  auf  die  Mitte  des  Zwischenraumes.  Allein  auch  hier- 
durch wird  paoh  M  o  h  T  s  eigenen  Erfahrungen  der  Zweck  weder  voll- 
kommen noch  in  allen  Fällen  erreicht,  indem  die  Striche^  namentlich 
wenn  ein  nicht  ganz  durchsichtiges  Object  unter  ihnen  dnrchgeflÜirt 
wird,  höchst  schwierig  zu  sehen  sind  und  momentan  sogar  gani  unsicht- 
bar werden.  Als  zweckmässiger  empfiehlt  er  daher  in  das  Oealar  einen 
Ring  einzulegen,  in  welchem  sich  in  der  Richtung  eines  Radios  eine 
Nadel  befindet,  deren  Spitze  in  den  Mittelpunkt  des  Sehfeldes  reidit, 
und  auf  diese  feine  Spitze  einzustellen.  Es  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dasi 
hierdurch  die  Einstellung  etwas  leichter  und  sicherer  wird,  aber  gänx- 
lieh  aufgehoben  wird  der  EinRuss  der  Bengang  auch  durch  d\^¥*r^ 
Mittel  nicht.  Ich  habe  bei  meinen  verschiedenen  in  dieser  Richtung  vor- 
genommenen Versocheu  stets  die  schärfste  Kinntellung  mittelst  ein»*« 
Faden-  oder  genügend  scharfen  Diamantkrenzes  erreicht  und  miKrhtf 
diese  als  die  geeignetsten  Kinstellungsmarken  empfehlen. 

Eine  weitere  Ursache  nicht  völlig  genauer  Einstellung  liegt  in  dtt 
Unsicherheit  der  Hand,  vermöge  welcher  man  auch  bei  der  grössten  Vo^ 
sieht  häufig  nicht  vermeiden  kann,  dass  man  entweder  die  SchrAobe 
etwas  weiter  dreht,  als  es  zu  der  scharfen  Einstellung  von  Mikromtrt<r- 
faden  und  ßildrand  erforderlich  ist,  oder  dass  man  mit  der  Drfhoof 
etwas  zu  früh  aufhört.  Umgekehrt  kann  der  Druck  der  Hand  bei  dft 
Drehung  leicht  eine  Bewegung  des  Objectes  veranlassen,  ohne  dast  (1k 
Schraube  eine  solche  ausgefühi*t  habe.  Diese  beiden  Fehlerquellen  wf^ 
den  jedoch  durch  die  beschriebene  Verbesserung  von  Nobert  aufgehobne 
und  gelten  nur  für  die  Mikrometer  der  älteren  Einrichtung. 

Ein  dritter  Grund  der  Fehlerhaftigkeit  der  Messung  beruht  auf  J^« 
Baue  der  Mikroskopstative,  indem,  wenn  derselbe  nicht  höchst  solide  i*t 
durch  den  bei  der  Drehung  der  Schraube  mittelst  der  Hand  ansgt^dbtrf 
Seitendruck  eine  Verschiebung  des  ganzen  Messapparates  her?or|rrrQf<rt 
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werden  kann.  Bei  den  neueren,  solideren,  dem  0 b er h&use raschen 
Hufeisenstative  nachgebildeten  Mikroskopen  bat  man  diese  Fehlerquelle 
kaum  mehr  zu  ftlrchten,  wogegen  sie  bei  den  hbchgebauteu  Stativen  noch 
immer  nicht  ganz  ausser  Acht  zu  lassen  ist. 

H.  y.  Mohl  fand,  dass  der  wahrscheinliche  Fehler  bei  einem  Durch- 
messer des  Objectes 

von       Vi"'  =  ViiToo 

1/    nt  1/ 

n  710       71700 

1/     '"  —  1/ 
»  /60       Vi 079 

1/       '"  1/ 

n  /I78       /JU 

1/       iif  1/ 

n         7560       790 

»       71708       Vm 

des  Durchmessers  betrug.  Man  ersieht  daraus,  dass  der  wahrscheinliche 
Fehler  sich  in  um  so  stärkerem  Maasse  geltend  macht,  je  kleiner  das 
Objeot  wird,  und  sogar  bis  zu  der  nicht  unbedeutenden  Höhe  von  4  bis 
5  Proc  steigen  kann. 

Fast  übereinstimmend  sind  die  von  Hartiug  gefundenen  Resultate 
bei  einer  mittelst  zweier  Schrauben mikrometer  (von  Powell  und  L e  a  1  a n  d, 
und  Plössl)  ausgeführten  Versuchsreihe  von  10  Messungen  eines  Blut- 
körperchens von  6,3  fi  Durchmesser  (=  Vsss"')'  ^'^^  betrug  der  wahr- 
scheinliche Fehler  des  Mittels  bei  dem  ersteren  Instrumente  Vß?«  ^i 
dem  letzteren  V70  des  wahren  Durchmessers. 

Ich  selbst  habe  in  neuester  Zeit  mittelst  eines  in  meinem  Besitze 
befiDdlichen  Objectschraubenmikrometers  von  Dr.  Zeiss,  bei  welchem 
ein  Schraubenumgang  200^  (genauer  199,7)  beträgt,  sowie  mit  einem 
solchen  von  J.  S.  Merz  von  360^  Schraubenhöhe  Probemessungen 
vorgenommen,  welche  mich  auf  etwa  das  gleiche  Resultat  führten. 

Ooularsohraubenxnikrometer.  Weit  genauere  Resultate  als  mit-  594 
telst  des  vorhergehenden,  erlangt  man  mittebt  des  Ocularsch raube n- 
mikrometers,  indem  die  Fehler  der  Messung,  mögen  sie  in  der  Beschaf- 
fenheit der  Schraube  oder  in  einer  mangelhaften  Einstellung  ihren  Grund 
haben,  sich  in  dem  Verhältnisse  vermindern,  als  das  mikroskopische  Bild 
grösser  ist,  als  das  Object  selbst. 

Da  für  das  Ocularschraubenmikrometer  ausserdem,  um  gleich  feine 
Messungen  auszuführen ,  stärkere  Schrauben  verwendet  werden  können, 
als  für  das  Objectschraubenmikrometer,  und  diese  sich  mit  mehr  Genauig- 
keit schneiden  lassen  als  die  feineren,  so  steigt  auch  aus  diesem  Grunde  die 
Verlässlichkeit  der  Messung  bedeutend.  Es  verbindet  sich  mit  der  An« 
Wendung  dieses  Mossinstrumentes  nur  eine  kleine  Unbequemlichkeit.  Da 
dasselbe  nämlich,  wie  schon  früher  erwähnt,  nicht  die  wahre  Grösse  des 
Objectes  angiebt,  sondern  seine  Werthe  nur  relative  sind,  die  sich  für 
jedes  Objectivsystem  ändern ,  so  muss  der  wahre  Werth  der  ganzen 
Schraubenumgänge,  ähnlich  wie  bei  dem  Ocularglasmikrometer,  für  jedes 
Objectivsystem  ermittelt  und  in  eine  kleine  Tafel  eingetragen  werden. 
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um  mittelst  des  Ooularschraubenmikrometers  Mestongeii  aamilUi- 
ren,  kann  man  yerschiedene  Wege  einschlagen. 

Bei  der  älteren,  Seite  638  beschriebenen  Einrichtung  bringt  mm 
den  Gegenstand  in  eine  solche  Lage,  ditts  der  eine  Rand  desselben  mit 
dem  festen  Faden  genau  zusammenfällt,  und  Terschiebt  den  sn  diesen 
parallelen,  beweglichen  Faden  mittelst  der  Mikrometerschranbe  bb 
zur  Deckung  mit  dem  gegenüberliegenden  Rande  des  Objectes.  Die 
in  dem  Oculare  angebrachte  Scala  giebt  die  Anzahl  der  ganaen  Um- 
drehungen an,  während  deren  Bruchtheile  auf  der  Trommel  abgelem 
werden. 

Neben  den  Fehlerquellen,  welche  den  Schraubenmikrometem  Aber- 
haupt  anhaften,  bei  dem  Ocularmikrometer  indessen  bedeutend  Termia- 
dert  sind,  ergiebt  sich  filr  die  ältere  Form  des  letzteren  noch  eine  andere, 
welche  bei  genauen  Messungen  nicht  unberücksichtigt  bleiben  darl  Sie 
besteht  darin,  dass  das  in  oder  nahe  an  der  Brennebene  des  mit  dietea 
Mikrometer  verbundenen  Ramsden* sehen  Oculare  entstehende  Bild  des 
Objectes  in  seinen  Randtheilen  eine  andere  Yergrösserung  besitzt,  als  in  der 
Mitte.  Dadurch  wird  der  Werth  der  Schrauben  Umgänge  ein,  je  naeb 
der  Grösse  des  Objectes  veränderlicher,  und  die  daraus  sich  ergebenden 
Fehler  wachsen  mit  der  letzteren.  Um  dieselben  zu  vermeiden,  ist  es  aa 
zweckmässigsteu ,  wenn  man  sich  eine  Correctionstafel  anfertigt,  weklie 
die  wahren ,  mittelst  eines  vorher  corrigirten  Objectglasmikrometen  er- 
mittelten Werthe  der  einzelnen  Schraubenumgänge  ftür  die  ▼ersckiedeBci 
Abschnitte  des  Sehfeldes  enthält. 

Die  von  Professor  Harting  ausgeführten  Proberaessungen  mittelft 
eines  Dollond' sehen  Ocularschraabenmikrometers,  bei  dem  eineAbtbei- 
lung  des  Index  bei  einer  435  fachen  Vergrösserung  Vioßsonim,  nicht 
ganz  0,1  fi,  bei  einer  820  fachen  Vergrösserung  aber  Vi960oinm,  etwa 0,05* 
entsprach,  lieferten  folgende  Ergebnisse: 

Der  wahrscheinliche  Fehler  des  Mittels  betrug 

bei  0,05  mm  eines  Glasmikrometers  Vi666 

«      0,01        „  „  „  V588 

des  Objectes  als  wahrscheinlichen  Fehler  des  Mittels. 

Bei  der  von  II.  v.  Mohl  empfohlenen  wie  bei  der  Zciss^schenEic 
richtung  des  Ocularschraubenmikrometers  ändert  sich  die  Methode  li^r 
Messung  etwas  ab.  Ks  wird  mittelst  desselben  nämlich  das  von  d<'B 
Objectivsystem  entworfene  Bild  des  Objectes  nicht  durch  die  Bowegvj^ 
des  Spinnenfadens  bei  feststehendem  Ocular  gemessen,  sondern  das  mit 
einem  Fadenkreuz  versehene  Ocular  mit  Hilfe  der  Mikrometerschnal^ 
quer  übrr  das  Bild  und  die  Scala  hin  weggeführt,  so  dass  die  einiu<t«- 
Icnden  Ränder  des  ersteren  nur  durch  die  Achse  des  Oculares  lietrafht'J 
werden. 

Die  mittelst  des  MohT sehen  Mikrometers  erreichten  Resultate  •rtdi* 
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Den  sich  durch  eine   grosse  Genauigkeit  aus,  wie  aus  folgenden    von 
H.  ▼.  Mohl  mitgetheilten  Probemeseungen  zu  ersehen  ist. 
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Diese  Genauigkeit  hat  indessen  nur  für  sehr  kleine  Objecte,  für 
welche  indessen  y.  Mohl  sein  Instrument  ausdrücklich  bestimmt  hatte, 
Geltung.  Bei  grösseren  Objecten  —  die  man,  wenn  einmal  ein  derartiges 
Instrument  verwendet  wird,  doch  auch  mittelst  desselben  soll  messen  kön- 
nen —  führt  dagegen  die  durch  die  Ocularverschiebung  herbeigeführte  opti- 
sche EIxoentricit&t  eine  neue  Fehlerquelle  ein.  Diese  aber  ist  durch  die 
früher  beschriebene  Einrichtung  des  Z  e  i  s  s  *  sehen  Ocularschraubenmikro- 
meters  beseitigt,  so  dass  man  mittelst  desselben,  wie  ich  mich  durch 
vielfache  Probemessungen  überzeugt  habe,  für  grössere  wie  für  kleinere 
Objecto  eine  sehr  hohe  Genauigkeit  zu  erreichen  im  Stande  ist,  wenn 
man  es  mit  einem  hinreichend  stabilen  Stative  verbindet. 


3.    Messung  mittelst  des  Bildmikroskopes 

und  Doppeitschen 8. 

Unter  den  von  Harting  noch  weiter  vorgeschlagenen  Messungs-  yo^ 
methoden  ist  die  mittelst  des  Bildmikroskopes  höchstens  für  einzelne 
Beobachter  ausführbar,  welche  eben  im  Besitze  eines  solchen  oder  einen 
photographischen  Mikroskopes  sind,  weshalb  dieselbe  hier,  wo  es  sich 
nur  um  die  allgemein  ausführbaren  Methoden  handelt,  füglich  ganz  übtr- 
gangen  werden  kann. 

Dagegen  möge  noch  die  Messung  mittelst  des  DoppeUsehens  betrachtet 
werden,  wobei  man  das  Bild  mittelst  des  einen  Auges  im  Sehfelde  erblickt« 
während  es  mittelst  des  anderen  auf  den  Objecttisch  projioirt,  und  dort 
gemessen  wird. 
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Bei  der  An  Wendung  dieser  Messungsmethode  empfiehlt  Hartiog 
folgende  Vorsichtsmaassregeln  zu  beachten. 

„1.  Während  des  Messens  muss  die  Angenachse  ihre  Biehtiug 
unveränderlich  beibehalten,  das  Auge  also  ganz  unbeweglich  gehalten 
werden. 

2.  Um  die  Spitzen  des  zum  Messen  benutzten  Zirkels  immer  n 
gleicher  Entfernung  yom  Auge  zu  haben,  muss  das  insammengetetite 
Mikroskop  einen  grossen  Objecttisch  haben,  worauf  die  Spitzen  des  Zirkeh 
ruhen  können.  Den  zu  kleinen  Objecttisch,  wie  er  bei  vielen  Mikro- 
skopen vorkommt,  kann  man  vergrössem,  wenn  man  ein  Stück  giu 
ebener  Pappe  zwischen  den  federnden  Apparat  bringt. 

3.  Auf  die  Fläche,  wohin  das  Bild  projicirt  wird,  legt  man  ein 
Stück  Papier,  welches  so  viel  wie  möglich  die  Farbe  des  Sehfeldes 
hat.  Dadurch  wird  die  Illusion,  als  ob  beide  Augen  den  Zirkel  und  des 
zu  messenden  Gegenstand  zu  gleicher  Zeit  sähen,  gar  sehr  gesteigert 

4.  Man  muss  darauf  bedacht  sein,  dass  die  Fläche,  worauf  die 
Messung  vorgenommen  wird,  und  das  Auge  immer  gleichweit  von  ein- 
ander entfernt  sind.  Die  Glasplättchen ,  worauf  die  Objecto  kommeo, 
dürfen  deshalb  nicht  ungleich  dick  sein,  und  das  Nämliche  gilt  auch 
von  dem  auf  dem  Objeottische  liegenden  Papiere.*^ 

Dass  endlich  bei  Bestimmung  der  Yergrösserungen  und  bei  deo 
Messungen  selbst  alle  die  vorhin  genannten  allgemeinen  Rücksichten  n 
nehmen  sind,  braucht  nicht  wiederholt  zu  werden. 

Diese  Methode  ist  allerdings  höchst  einfach,  ganz  allgemein,  bei  de« 
einfachen  wie  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  anwendbar,  uiid 
verlangt    unter  allen   Messungsmethodeu    am   wenigsten   Zeit   lur   Aus- 
führung.   Dennoch  kann  ich  dieselbe  nicht  so  hoch  anschlagen,  wie  die? 
von  Harting  geschieht,  der  sich  eben  durch  lange  Uebung  einen  solcb^c 
ungewöhnlichen  Grad  von  Fertigkeit  im  Doppeltsehen  erworben  hat,  wie 
ihn  nicht  leicht  (in  Jeder  sich  anzueignen  im  Staude  ist.    Was  die  Sicher- 
heit dieser  Methode   beeinträchtigt,  ist   namentlich   der  Umstand,  d»» 
das  Auge   während   der  ganzen  Operation,   also  auch  —  wo  die»   notb- 
wendig  erscheint  —  während  einer    mehr   oder  minder  grossen  AnMhi 
einzelner  Messungen  nicht  nur  ganz  unbeweglich  in  der  Achsenrichturj. 
Bondern  auch  in  derselben  Entfernung  von  der  Project ionsebene  gehaluc 
werden  muss,  was  mit  grosser  Schwierigkeit  verbunden  ist  und  nur  j^l* 
ten  hinreichend  gelingen  wird.  Ausserdem  kommen  noch,  wenn  man  ftt 
nicht  entFchiedenen  Fehlern  aussetzen  will,   so  mancherlei  Dinge   hici« 
wie  gleiche  Farbe   und  Helligkeit  von  Sehfeld  und  Project ionsebene  et.- 
welche   auf  das  Sorgfältigste  beobachtet  sein  wollen,  dass  man  im  All- 
gemeinen  nur   auf  einen    massigen    Grad    von   Genauigkeit    zu    recho't 
haben    wird.     Die   von  Harting   erzielten  Resultate   bei   leinen  FVol** 
messungen,  an  deren  Richtigkeit  nicht  zu  zweifeln  ist,  stellen  diese  Mrtho'^«^ 
in  die  erste  Reihe,  indem  nach  derselben  der  wahrscheinliche  Fehler  bei 
einem  50 fi   messenden  Objecte    '/625t    bei   einem    solchen  von  10/**!*;. 
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von  6,3  fi  circa  Vi«o  betrug.  Sie  würde  sonach  alle  übrigen  Mes- 
•oogsmethoden  mit  Ausnahme  derjenigen  mittelst  des  Ocularschraubeu- 
mikrometers  übertreffen.  Wie  aus  dem  oben  Gesagten  heryorgeht,  dürfen 
aber  diese  Resultate  nicht  als  solche  angesehen  werden,  welche  allgemeine 
Giltigkeit  beanspruchen  können,  indem  dieselben  rein  von  der  persön- 
lichen Fertigkeit  abhängen,  die  sich  allgemein  keineswegs  in  der 
Vollkommenheit  erreichen  lässt,  wie  dies  Ilarting  als  sicher  annimmt. 


4.     Dicken  m  essung. 

Bei  der  Bestimmung    der  Tiefenabmessungon  mittelst  der  Mikro-  ^^ 
meterschraube   der  feinen   Kiustelinng,  welche  Methode  ich  für  unsere 
Zwecke  ftir  Tollstandig  ausreichend  erachte,  kommen  ausser  den  in  dem 
Apparate  selbst  liegenden  Fehlerquellen  noch  einige  andere  in  Betracht, 
welche  bei  Ermittelung  der  Längenabmessung  nicht  vorhanden  sind. 

Zun&chst  geht  aus  den  theoretischen  Betrachtungen  über  die  Seh- 
tiefe  hervor,  dass  bei  diesen  Messungen  die  Einstellung  auf  die  in  ver- 
schiedener Tiefe  gelegenen  Punkte  niemals  mit  der  Genauigkeit  gesche- 
hen kann,  wie  auf  die  in  horizontalen  Ebenen  gelegenen  Grenzlinien  und 
dass  diese  Unsicherheit  bei  schwächeren  Vergrösserungen  stärker  her- 
vortreten muss,  wie  bei  stärkeren.  Dazu  kommt  noch,  dass  mit  wenigen 
Ausnahmen  in  Folge  der  körperlichen  Beschaffenheit  der  Objecte  genaue 
Anzeichen  fdr  die  Lage  der  oberen  und  unteren  Grenze  der  zu  ermitteln- 
den Tiefenabmessung  nicht  mit  der  Sicherheit  zur  Auffassung  gelangen, 
wie  sie  für  eine  genaue  Messung  erforderlich  wird. 

um  einige  Anhaltspunkte  in  dieser  Beziehung  zu  geben,  mögen  hier 
ein  paar  mit  einem  Z ei ss* sehen  Stative  Nr.  1  an  einem  für  möglichst 
genaue  Messung  geeigneten  Objecto,  d.  h.  an  einer  auf  der  unteren  Seite 
eines  0,08  mm  (80^)  dicken,  auf  der  oberen,  freien  Fläche  mit  einem  feinen 
Diamantstrich  (auf  dessen  äussere  Grenzlinie  eingestellt  wurde)  versehe- 
nen Deckglase  ausgeführten  Silberschichttheilung  (Abb ersehe  Probc- 
tafel)  ausgeführte  Probemessungen  Platz  finden.  Dabei  sei  zugleich 
erwähnt,  dass  ein  Umgang  der  Mikrometerschraubc  475^  angiebt,  also 
an  der  100  theiligen  Kreisplatte  4,75 /i  abgelesen  und  noch  recht  gut  Vd 
Abtheilung,  also  etwa  0,5  ft  geschätzt  werden  können. 

Bei  fünf  Messungen  betrug  die  grösste  Abweichung  vom  Mittel  der 
Einstellungen 

bei     100  facher  Vergrössorung   .     .     .     0,6  Abtheilungon 

n        2-40        „  „  ...      0,5 

«      «00      „  „  ...     0,4 

n    MOO      ^  „  ...     0,3 

alHo  vom  Mittel  der  gemessenen  Höhendifferenz  =  0,075  mm  (75  ^)  je  2,8  /i, 
2,4  fi,  1,9 /i  und  1,4^,  und  damit  etwa  3,8,  3,3,  2,5  und  1,8  Procent. 
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Die  Messung  geschieht,  nachdem  man  die  Werthe  der  Schraubeohöhe 
nnd  der  einzelnen  Abtheilungen  des  Theilkreises  festgestellt  hat,  am 
besten  so,  dass  man  den  Focas  mittelst  der  groben  Elinstelliing  etwas 
über  die  obere  Fläche  des  betreffenden  Objeotes  hebt,  dann  auf  diese  luid 
von  ihr  ans  auf  die  untere  herab,  oder  dass  man  yon  einer  tieferen  Stel- 
lung aus,  und  successive  nach  der  unteren  and  oberen  Grenxfliehe 
übergeht. 

Der  aus  dem  Unterschied  der  beiden  abgelesenen  Elinstellangen  be- 
rechnete Werth  ergiebt  indessen  gemäss  des  Lichtbrechongsgesetsas 
die  wahre  Tiefenabmessung  oder  Niyeaudifferenz  nor  für  den  Fall,  als  die 
beiden  zum  Zwecke  der  Messung  anvisirten  Ebenen  oder  Punkte  inner- 
halb desselben  Mediums  liegen,  welches  sich  vor  dem  Objectiysysteiii 
befindet.  Ist  dies  nicht  der  Fall  und  befindet  sich  das  Object  in  einem 
Medium  =  n,  während  das  Objectivsystem  in  ein  Medium  =  n*  taucht, 
so  muss  der  durch  die  Messung  direct  gefundene  Werth,  um  den  wahren 
Werth  der  Tiefen abmessung  zu  ergeben,  noch  mit  dem  Quotienten  ans 

den  Brechungsindices  des  ersten   und  zweiten  Mediums  n&mlich  mit  — r 

multiplicirt  werden. 

So  erfordert  z.  B.  die  Finstellung  auf  die  Bodenfläche  des  oben  ge- 
dachten Deckglases  von  nominell  0,08  mm  Dicke  mit  einem  Trocken- 
System  beobachtet,  eine  Drehung  der  Scheibe  um  11,2,  mit  Wasserimmer- 
sion um  etwa  15,  mit  homogener  Immersion  (es  wurde  in  letzteren  Fälleo 
ein  zweites  sehr  dünnes  Deckglas  mittelst  Wassers  mit  dem  za  measendeB 
verbunden)  um  17  Abtheilungen  des  Theilkreises  und  es  berechnet  tick 
daraus  die  direct  gemessene  Dicke  zu  je  0,053,  0,071  und  0,080  mm,  die 
wahre  Dicke  dagegen  (den  Brechungsindex  des  Crownglases  zu  1,5  an* 
genommen)  zu  je 

0,053  .  1,5  (^^)  =  0,079,    0,071  •  -i^  {^\  =  0,080 

und 

0,080  .   l  =  0,080  nun. 
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WinkelmesBung. 


I.    Direote    Messung. 

Die  aamiitelbare  MessuDg  der  Winkelgrösse  kann  nur  für  den  Fall  mit  597 
ToUer  Genauigkeit  ausgeführt  werden,  dass  die  Schenkel  des  betreffenden 
Winkels  in  einer  horizontalen,  d.  h.  zur  optischen  Achse  des  Mikroskopes 
senkrechten,  f&r  die  ihn  bildenden  Krystallfl&chen  dagegen  in  einer  mit  ihr 
parallelen,  Ebene  liegen.  Nun  wird  in  der  Regel  in  Bezug  auf  die  uns 
hier  san&chst  interessirenden  Objeote,  d.  h.  auf  die  mikroskopischen  Kry- 
stalle,  bei  denen  man  die  Neigung  zweier  susammenstossenden  Flächen 
kennen  lernen  will,  jene  Bedingung  erfüllt  sein.  Da  bei  denselben  n&m- 
lich,  sofern  sie  regelmässig  auegebildet  sind,  jede  Fläche  einer  ihr  paral- 
lel gegenüberstehenden  entspricht,  so  wird,  wenn  der  zu  messende  Kry- 
stall  auf  einer  seiner  Flächen  liegt  und  die  Tischebene ,  wie  die  Ebene 
des  Objectträgers  als  Tollkommen  horizontal  betrachtet  werden  können,  die 
dem  Beobachter  zugekehrte,  die  optische  Achse  unter  rechtem  Winkel 
schneiden,  was  noch  dadurch  controlirt  werden  kann,  dass  alle  Wiukel- 
scheitel  derselben  bei  gleicher  Einstellung  gleich  scharf  gesehen  werden 
können.  Eine  geringe  Neigung  würde  indessen  irgend  in  Betracht  kom- 
mende Fehler  nicht  mit  sich  bringen,  während  allerdings  eine  stärkere, 
aber  dann  auch  leicht  erkennbare  solche  bis  su  mehreren  Graden  herbei- 
führen könnte. 

Messung  mittelst  des  Goniometers.  Die  Methoden  der  Messung  596 
mittelst  der  verschiedenen  Goniometerformen,  welche  zur  Erzielung  mög- 
lichst hoher  Genauigkeit  immerhin  eine  nicht  geringe  Sorgfalt  und  Uebung 
erfordern,  sind  bereits  gelegentlich  der  Beschreibung  dieser  Apparate 
besprochen  worden.  Es  bleibt  in  dieser  Beziehung  nur  noch  Folgendes 
zu  erwähnen.  Bei  der  Anwendung  des  Schmid tischen  Goniometers 
braucht  der  Winkelschnitt  nicht  genau  in  dem  Kreusnngspunkte  des 
Fadenkreuzes  zu  liegen,  wenn  man  dasselbe  in  ähnlicher  Weise  benutzt, 
wie  dasZeiss'sche  Goniometerocular,  d.  h.  die  Fäden  nicht  dicht  an  die 
betreffende  Kante  anlegt,  sondern  mit  derselben  parallel  stellt. 

Kommt  das  Leeson*sche  Goniometer  oder  das  Zeiss'sohe  Gonio- 
meterocular zur  Verwendung,  so  hat  man  wohl  darauf  zu  achten,  welche 
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Kanten  man  bei  dem  er§teren  zuerst  Eiuammenf allen  lisst,  xaa  entweder 
den  Winketwerth  direct  oder  desaen  Supplement  xa  erhalten,  vAhrsnd  bä 
dem  anderen,  damit  die  WinkelgrÖBBe  anmittelbar  abgelesen  werden  kaas, 
die  Drehung  immer  in  dem  Sinne  aUBzuf&hren  ist,  wie  man  sieh  itt 
Winkelraum  durch  Drehung  des  beweglioh  gedachten  Schenkels  aas  dtr 
Lage  des  festliegendeu  Schenkels  eatBtanden  denkt. 

So  z.B.  würde  man,  wenn  der  spitse  Winkel  abd  der  rhumbisckn 
Tafel  in  Fig.  536  I.    mittelst  des  Quarzprismaa  au   messen  wire,  if 
Fig.  &3S. 


nächst  die  Kanten  ac  und  a'c'  (Fig.  536  II.)  zur  Deckaag  bringen,  die 
Ablesung  Tornehraen,  dann  die  Kanten  a  h  und  a'b'  durch  die  entsprecbende 
Fig.  537. 


DrcbuQg  genau  übereinaiidcrfalUii  laasen  (Fig.  53C  III.)  und  die  iweitf 
Ablesung  voriiehmeu.  Die  Differenz  beider  Ablesungen  gäbe  dann  Ar.i 
WiukelgrüsHO  in  Grnden.  Itei  dem  Zeiss'Bchcn  (iouiometerocular  würtlr  in 
ilem  gli^icben  Falle,  um  diu  WinkelgruEHe  unmittelbar  zu  haben,  ans  Aer 
Stellung  des  I.iiiienByBtemi--s  der  Figur  537  I.  durch  Drehung  in  dft 
lUchtiing  dea  Pfeiles  überzugehen  ueiu  in  diejenige  der  Fig.  537  II. 

Nebuu    den   OcuUrgonioiiieleru   kaun    natürlich    auch    die   Winkel- 
messung  mittelat  des  drebban'u  und  mit  Kreistheilung  versehenen  ('l.jit!- 
tisches  vorgenommen  werden,  wenn  dir  früher  beschriebenen  Centrirunc»- 
vorricbtungeu  an  dem  Mikroskope  vorhiiuden  siod. 
i  Messung  mittelst  der  Camera  Luoida.     Eine   der  Messung  mt- 

telst  der  Goniometer  oder  des  i]ri;hbarcn  Objecttixchcs  au  Gonauiiikcit 
wenig  Dnchstehende  und  ziemlich  allgerueiu  für  mikroskopinche  Zwfckt 
anwendbare  Messung  der  Winketgrö-se  kann  auch  mittelBt  der  Csm-n 
lucida  Turgenommen  wcrdi'u.    Man  bezeichnet  zu  dem  Fnde  in  d^m  ">' 
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Seite  des  Mikroskopes  projicirten  Sehfelde  den  Scheitel,  sowie  die  End- 
pankte  der  beiden  Schenkel  des  zu  messenden  Winkels  mit  feinen  Punkten, 
yeraeiohnet  an  der  Hand  dieser  Daten  letzteren  selbst  und  bestimmt  dessen 
Orösse  mit  Hilfe  eines  genauen  Transporteurs. 

Da  in  einer  \;>eBtimmten  Lage  nur  eine  bestimmte  Anzahl  von  Win- 
keln der  Messung  zug&nglich  ist,  so  muss  bei  den  beiden  beschriebenen 
MeMongBweisen  das  betreffende  Krystallindividuum,  um  die  noch  weiter 
lu  der  krystallographischen  Bestimmung  erforderliche  Winkelzahl  zu 
liefern,  durch  entsprechende  Manipulationen  auf  dem  Objecttisch  in  die 
erforderlichen  Lagen  gebracht,  oder  es  müssen  die  einzelnen  Winkel- 
beetimmungen  an  verschiedenen  in  verschiedenen  Lagen  in  dem  Präparate 
Torhandenen,  passenden  und  gut  ausgebildeten  Exemplaren  vorgenommen 
und  dann  die  so  erhaltenen  Daten  miteinander  verknüpft  werden. 

Da  aber  auch  dieses  Verfahren  nicht  immer  zum  Ziele  führt,  so 
wird  man  sich  häufig  zu  einer  mittelbaren,  mittelst  constructiven  Ver- 
fahrens oder  mittelst  trigonometrischer  oder  analytischer  Berechnung 
auszuführenden  Bestimmung  der  unbekannten,  nicht  direct  messbaren 
Winkelgrössen  aus  bekannten  Bestimmungsstücken  wenden  müssen. 


n.    Messung  mittelst  Construotion  und  Beohnung. 

Trigonometrisohe  Bestimmung.  Die  nur  für  grössere  Krystalle  600 
anwendbare  constructive  und  trigonometrische  mit  Hilfe  des  Focimeters 
auszuführende  Bestimmung  des  Winkelmaasses  unterliegt  gleichfalls  der 
Beschränkung,  dass  die  betreffenden  Kry stallkanten  zur  optischen  Achse 
senkrecht,  d.  h.  in  horizontaler  Ebene  liegen,  während  die  betreffenden 
Flächen  eine  in  der  andern  —  auf  der  Kante  senkrechten  —  Rich- 
tung beliebige  Neigung  gegen  jene  haben  können.  Das  Verfahren  besteht 
darin,  dass  man  durch  einen  bestimmten  Punkt  der  betreffenden  Krystall- 
kante  eine  zu  ihr  senkrechte  Schnittebene  gelegt,  in  dieser  in  einem 
beliebigen  Punkte  zwei  rechtwinklige  Coordinatenachsen  errichtet  denkt 
und  nun  von  dem  0- Punkte  dieser  aus  sowohl  die  Horizontalcoordi- 
naten,  wie  die  Tiefenabmessungen  für  die  Schnittpunkte  der  Coordinaten- 
ebene  mit  den  betreffenden  Krystallkanten  bestimmt.  Nehmen  wir  z.  B. 
an ,  es  sei  (Fig.  538  L,  a.  f.  S)  ein  Theil  eines  säulenförmigen  Krystalles 
(etwa  einer  Combination  zweier  sechsseitigen  Säulen)  gegeben  und  es 
■olle  bei  horizontalen  Lagen  der  betreffenden  Kante  ab  der  Neigungs- 
winkel der  beiden  Flächen  P  und  Q  bestimmt  werden ,  welche  seitlich 
beliebig  geneigt  wären,  so  vorfahren  wir  folgendermaassen :  Wir  denken 
uns  durch  ab  die Schnittel)ene  MM  (Fig.  539  1.  und  IL)  gelegt,  nehmen 
in  derselben  die  beiden  Coordinatenachsen  X  und  Y  an  und  bestimmen 
nun  mikrometrisch  Ox,  ^Xi  Ox^  und  Oy  Ojfi  Oy«,  so  können  wir 
entweder  auf  diese  Daten  hin  das  Maass  des  Flächen winkeb  P,  ab,  Q 
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construiren  und  mittelat  des  TraDsporteon  messeD,  oder  Koch  mittdit 
trigonometrischer  Rechnung  bestimmen.     Wir  wflrden  nftmlich  hkben 


tgß 


=  Ü!-= 


<  Pah  Q  =  a  +  (180«  —  ß). 
Bei  FeststelluDg  der  Ordinaten  veifthrt  man  am  besten  so,  dasi  mu 
Aber   die  Einst eltuDgsebene   der  höcbstgelegenen   Kante    bis    xnm   ESn- 
Fig.  53B. 


1 


steben  dee  Nullpunkte»  der  KreisthcilunR 

aus-  und  dann  vuii    hier  aus  auf  die  t-iii: 
60)  Analytische    Bestimmung.      Zur 

Kantenwiukfl  —  die  Bich  übrigeuB  auch  v 
betrüchtlicheu  Tbeil  des  St'hfeldea  eiunehine 


an  di-r  Focimetcrschf 
lehioii  Kaiitrnhöhen  biuabgrl 
niintytiKchen  lierccbnniig  di 
'icdcr  nnr  für  grÖH>ere,  ein< 
ide  Krystallc  aaafiihren  Ueit  ■ 


Inn- 


}iat  iiifin  für  jede  der  beiden  deuselben  eiuschlie 
in  dem  Krjatall  oder  iti  ihrer  Verliingcrung  Bchneidendcn  Ebenen  mittri-c 
mikrometmcher  Messung  und  TiefenbeHthninuiif;  tur  jedrei  ihranifcliuriic 
nicht  in  eiuer  geraden  Liuiu  liegende  Punkte  die  TOn  einem  biMimmlro 
Null|iuiiktc  auB  KU  rechnenden  beiden  lloriKontalcourdinaten,  Bowic  den 
senkrechten  Abnland  von  der  durch  den  angenommenen  Nullpunkt  gebru- 
den  Ho rixontnl ebene  zu  bestimmen,  nuH  diesen  IIi'iitiraninngH»taekeu  ibrr 
Lage  im  Räume  fest  zustellen,  dann  ans  den  bierfitr  sich  ergeU-nilFD 
Gleichungen  den  Winkel  itu  crmittebi,  um  welcben  sie  gegeneinaDiKr 
geneigt  sind. 

Sind   in  Figur  539  die  Coordinaten  dreier  Punkte  M,  Jlf,  Mi  br- 
ziebangsweise: 
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Ml  Ml,  —  x',    M^M,^  =  y',    Mi  Mu  =  ß\ 

ars;;  =  x",  mtm^,  =  y",  mtw.  = »", 

j^l^  =  x'",  MT^^y  =  y'",  Mi  Mi.  =  »'", 
no  iat  die  Gleiobang  ihrer  Ebeae  in  den  Uufend«n  Coordinaten  xyt: 
X  (y'  e"  —  y"  g'  +  y'"  z'  —  y'  e'"  +  y"  t'"  —  y"  a'") 
—  y  (j:'  *"  —  x"  z'  +  x'"  z'  —  x'  z'"  +  x"  z'"  —  x"  z'") 
+  a  (x'  y"  —  x"  y'  +  x'"  y'  —  x'  y'"  +  x"  y'"  —  x"  y"^ 
—  Or'  y"  z'"  -f-  y'  «"  x"'  +  z'  3^'  y"'  —  z'  y"  x'" 
—  x'  z"  y'"  —  y'  x"  t'")  =  0 
d«r  —  vcDD  wir  die  ia  den  Klammert)  stehenden  AaBdrOicke  mit  Ä,  (~  B), 
C  and  ( —  D)  bezeichneo,  abgekürzt: 

Ax  +  By  +  Cz  +  D  =  (> 

Fig.  53». 


Ist  nnn  fQr  eine  zweit«  Ebene  in   ähnlicher  Weise  ihre  Gleichung 
gegeben  dnrch 

AiX  +  B,y  +  C, Ä  -f-  D,  =r  0 
so  erhSlt  man  den  Neigungiwinkul  beider  Ebenen,  al(o  den  betreffenden 
Kantenwinkel  ip  dnrch  die  Forme): 

AAi  +  BBi  +  CC, 
V  (.1'  +  Bf  +  Ct)iA\  +  Ji\+  C\) 
womit  die  Torliegende  AnfgAbe  gelöst  erscheint. 

Zu  den  der  mikro metrischen  Bestimmung  der  Linearen-  and  Tiefen- 
abmcssnngen  anhaftenden  Fehlerquellen  tritt  bei  den  letstbesehriebenen 
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Winkelbestimmungsmethoden  noch  die  in  manchen  Fällen  stets  schwan- 
kende £in8tellungBsicherheit  nnd  eine  Reihe  Ton  anderen  in  der  mehr 
oder  minder  vollkommenen  Ausbildung  der  Krystallfi&chen  etc.  begrüo- 
deten  Schwierigkeiten  hinzu,  welche  die  Endresultate  in  ziemlich  erheb- 
lichem Maasse  beeinflussen.  Indessen  werden  wir  im  Allgemeinen  nur 
selten  Veranlassung  haben,  zu  diesen  Methoden  zu  greifen,  da  eine  grosie 
Anzahl  der  wichtigeren  Krystallgestalten  sich  schon  in  weit  einfacherer 
Weise  bestimmen,  ja  bei  der  erforderlichen  Uebung  mittelst  einfacher 
Anschauung  erkennen  lassen. 

Die  Ausführung  weiterer  krystallonomischer  Bestimmungen  an  der 
Hand  der  nach  irgend  einer  der  besprochenen  Methoden  gewonnenen 
Winkelwerthe  können  wir  hier  umsomehr  übergehen,  als  sich  dieselbe 
in  jedem  Handbuche  der  Krystallographie  abgehandelt  findet. 


Fünfter    Abschnitt. 

Die  Anwendung  des  polarisirten  Lichtes  bei  der 
mikroskopischen  Beobachtung. 


Brewster  wendete  schon  im  Jabre  1816  die  Beobachtungsweise  602 
mittelBt  polarisirten  Licbtes  auf ' organische  Körper  an;  aber  erst  nach- 
dem Talbot  im  Jahre  1835  das  zusammengesetzte  Mikroskop  mit  einem 
polarisirenden  Apparate  verbunden  hatte,  wurde  dieselbe  für  die  organische 
Gewebelehre  fruchtbarer.  Seit  dieser  Zeit  haben  sich  denn  auch  einzelne 
Forscher  eingehender  mit  der  Untersuchung  thierischer  sowohl  als  pflanz- 
licher Oewebe  unter  Anwendung  dieser  Beleuchtungsweise  beschäftigt; 
allein  erst  in  der  neuesten  Zeit  ist  deren  Wichtigkeit  vollkommen  er- 
kannt worden. 

Die  Vortheile,  welche  die  Beleuchtung  mittelst  polarisirten  Lichtes 
für  das  Studium  der  organischen  Gewebe  und  Elementarorgane  gewährt, 
bestehen  vorzugsweise  darin,  dass  unter  dessen  Einfluss  Unterschiede  in 
der  physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  der  letzteren  und  damit 
feinere  Structurverhältnisse  zur  Anschauung  kommen,  welche  wir  mit-  ^ 
telst  anderer  Hilfsmittel  der  Untersuchung  entweder  gar  nicht  oder  in 
weit  unvollkommenerem  Grade  auszumitteln  im  Stande  sein  würden. 

Einerseits  darf  ich  mich  daher  einer  umfassenderen  Behandlung 
dieser  Untersuchungsmethode  nicht  entziehen;  auf  der  anderen  Seite 
gebietet  mir  aber  die  Rücksicht  auf  die  Ausdehnung  dieser  Schrift  eine 
gewisse  Beschränkung.  Ich  werde  daher  in  dem  eigentlich  physikalischen 
Theile  dieses  Abschnittes  eine  vollständige  Ausführung  nicht  erstreben 
können,  sondern  mich  mehr  auf  die  zum  Verständnisse  des  Gegenstandes 
unbedingt  nothwendigen  Auseinandersetzungen  beschränken  und  für  ein 
eingehenderes  Studium  auf  die  umfassenderen  Werke,  die  sich  speciell 
mit  demselben  befassen,  verweisen  müssen.  Zu  diesen  gehören  nament- 
lich! ;,Die  Untersuchung  der  Pflanzen-  und  Thiergewebe  in  polarisirtem 
Lichte*"   von  G.  Valentin,  Leipzig  1861,  und  der  an  mathematischen 
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Fonneln  reiche  Aufsatz  von  C.  N&geli:  „Die  Anwendung  de«  PoUrisa- 
tionsmikroskopes  etc/,  in  dessen  Beiträgen  zur  Botanik  3.  Heft.  Leip- 
zig 1863. 


Erstes    Capitel. 

Physikalisohe  Qrundbegriffe. 


I.     Arten  des  polarisirten  Lichtes. 

603  Gewöhnliches  Licht  besitzt  bekanntlich  die  Eigenschaft,  dass  die 

von  ihm  in  Bewegung  gesetzten  Aethertheilchen  in  zur  Fortpflansangi- 
richtung  der  Strahlen  senkrechten  Ebenen,  sonst  aber  nach  allen  Rieb- 
tungen schwingen.  Unter  gewissen  Umständen  verliert  sich  indessea 
diese  Eigenschaft  und  es  zeigt  die  Schwingungsrichtung  eine  gewi«e 
Beständigkeit.  Einen  derartig  veränderten  Lichtstrahl  nennt  man  pola- 
risirt. 

Erfolgen  die  SchwiDgungen  üDter  sich  parallel,  also  in  dersolbeo 
Ebene,  so  ist  das  Licht  geradlinig  polarisirt  und  die  auf  der 
Schwingungsebene  senkrechte  Ebene  wird  Polarisationsebene  ge- 
nannt. 

Fallen  die  Polarisationsebcnen  zweier  gleichfarbiger  Lichtatrahleo 
zusammen  und  es  treffen  diese  ein  Aethertheilchen  zur  Zeit,  wo  sie  sich 
in  gleichen  Schwingungsphasen  befinden,  so  summiren  sich  deren  Schwin- 
gungsweiten. Ist  dagegen  der  eine  Strahl  dem  andern  um  eine  halbe 
oder  um  das  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  voraus,  so  wirken  beide 
einander  entgegen.  Es  wird  die  grösste  Ausweichung  gleich  dem  Unter- 
schiede der  beiden  Schwingungsweiten,  wenn  diese  letzteren  verachieden 
sind,  sie  sinkt  dagegen  auf  0  herab  und  die  Bewegung  wird  aufgehoben, 
wenn  dieselben  gleiche  Grösse  haben. 

Stehen  die  Polarisationsebenen  zweier  gleichfarbigen  Strahlten  senk- 
recht auf  einander,  so  nennt  man  die  letzteren  entgegengesetzt  oder 
rechtwinklig  polarisirt  und  es  können  sich  dieselben  niemals  gini 
aufheben.  Je  nach  dem  Gangunterschiede  der  zusamment reffenden  Licht- 
strahlen können  wir  aber  linear,  kreisförmig  oder  elliptisch  poli- 
risirtes  Licht  erhalten. 
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Ist  n&mlich  der  GangaDterscbied  zweier  rechtwinklig  polarisirten 
Strahlen  gleich  0,  oder  beträgt  er  das  gerade  oder  ungerade  Vielfache 
einer  halben  Wellenlänge,  so  wird  das  Ton  jenem  zugleich  getroffene 
Aethertheilchen  in  einer  Richtung  fortgeführt,  welche  der  Diagonale 
eines  Parallelogramm  es  entspricht,  dessen  Seiten  dem  Maasse  der  Schwin- 

_,.  gungsintensität  der  beiden  Wel- 

lensysteme gleich  sind.  Der  ein- 
zige Unterschied,  welcher  sich 
hier  geltend  macht,  besteht  darin, 
dass  im  letzteren  Falle  die  durch 
beide  Wellensysteme  hervorge- 
rufene Schwingungsrichtung  ge- 
gen die  yorhergehende  um  90^ 
l    gedreht  erscheint. 

Bezeichnen  z.  B.  a  b  und  c  d 
(Fig.  540)  die  Schwingungsrich- 
tungen und  Intensitäten  der  bei- 
den Wcllensysteme,  so  wird  im 
ersteren  Falle  das  Aethertheil- 
chen x  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage in  der  Richtung  x/,  im  an- 
deren Falle  aber,  in  welchem  das  eine  Wellensystem  nach  a  hin,  das 
andere  nach  d  hin  schwingt,  in  der  Richtung  xg  fortgeführt. 

Beträgt  der  Gangunterschied  zweier  gleich  und  rechtwinklig  polari- 
Birter  Strahlen  dagegen  mehr  oder  weniger  als  eine  halbe  oder  ein  Viel- 
faches einer  halben  Wellenlänge,  so  wird  die  Bewegung  des  von  den  beiden 
Wellensystemen  getroffenen  Aethertheilchens  nicht  mehr  eine  geradlinige, 
das  Licht  ist  nicht  mehr  linear  polarisirt.  Die  durchlaufene  Bahn  stellt 
dann  eine  Spirale  vor  und  die  einzelnen  vollen  Windungen  derselben  bil- 
den entweder  Kreise  oder  Ellipsen.  Einen  Kreis  bilden  dieselben,  wenn 
der  Gangunterschied  ein  Viertel  oder  drei  Viertel  einer  Wellenlänge  be- 
trägt, and  es  heisst  das  Licht  im  ersteren  Falle  rechts,  im  anderen 
links  kreisförmig  oder  circular  polarisirt.  Eine  elliptische  Gestalt 
nehmen  die  Windungen  an,  wenn  der  Gangunterschied  einen  anderen 
Bmchtheil  der  ganzen  Wellenlänge  als  bei  linear  und  kreisförmig  pola- 
risirtem  Lichte  beträgt,  und  es  wird  dann  das  letztere  elliptisch  po- 
larisirt genannt. 

Die  Bahn,  welche  von  den  Aethertheilchen  kreisförmig  polarisirten 
Lichtes  durchlaufen  wird,  lässt  sich  leicht  durch  eine  Constructiou  ver- 
sinnliohen,  welche  nach  den  Gesetzen  der  schwingenden  Bewegungen  aus- 
geführt ist.  Wird  z.  B.  das  Aethertheilchen  a  (Fig.  541  a.  f.  S.)  durch  das  eine 
Wellensystem  in  der  Richtung  &C,  durch  das  andere  in  der  Richtung  ad 
in  Schwingungen  versetzt  und  ist  das  zweite  Wellensystem  gegen  das 
erste  um  eine  viertel  Wellenlänge  zurück,  so  hat  jenes  vermöge  der 
Wirkung  des  ersten  Systemes  schon  seine  yoUe  Schwingungsintensität 
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erlangt,  wenn  das  zweite  seine  Wirkung  zn  äussern  beginnt.  Theilt  man 
die  Scbwingnngsdaucr,  welche  graphisch  durch  einen  Keisnmfang  dar- 
gestellt wird,  in  acht  gleiche  Theile,  so  würde  das  Aethertheilchen  a  ver- 
möge der  ihm  durch  das  erste  Wellensystem  mitgetheilten   Bewegung 


Fig.  541. 


Fig.  542. 


nach  Ablauf  des  ersten  Zeittheilchens  von  a 
nach  /  geführt  worden  sein,  wogegen  es  durch 
die  Einwirkung  des  zweiten  Wellensystemes  in 
h  angelangt  wäre,  es  befindet  sich  sonach  in 
dem  Punkte  m.  In  dem  zweiten  Zeittheilchen 
würde  es  einesthcils  nach  c,  anderentheils  nach 
k  geführt  worden  sein,  befindet  sich  also  in  ti. 

In  dem  dritten  Zeitintervall  würde  das  Aethertheilchen  durch  das  eine 
Wellensystem  von  C  nach  /,  durch  das  andere  von  k  nach  /  geführt  wer- 
den und  mus8  sich  sonach  in  0  befinden;  auf  gleiche  Weise  ist  ersichtlich, 
dass  dasselbe  sieb  nach  dem  dritten,  vierten,  fünften,  sechsten,  siebenten, 
achten  Zeittheilchen  nach  einander  in  den  Punkten  d,  j>,  q,  r,  a  befinden 
muss.  Es  bat  das  Aethertheilchen  (i  somit  während  der  vollen  Scbwin- 
gungsdauer  den  ganzen  ymfang  eines  Kreises  durchlaufen.  Zeichnet  man 
ausserdem  die  Bahn  von  je  neun  auf  einander  folgenden,  gleichweit  von 
einander  entfernten  Aethertheilchen  eines  in  der  Richtung  xy  (Fig.  542) 
fortschreitenden,  kreisförmig  polarisirten  Lichtstrahles,  von  denen  die 
beiden  äussersten  um  eine  Wellenlänge  von  einander  abstehen,  bo  ist  er- 
sichtlich, dass  die  Aethertheilchen  II,  III,  IV  etc.,  während  I  die  ganie 
Bahn  durchlaufen  bat  und  I"  erst  seine  Bewegung  beginnt,  nach  einan- 
der in  den  Punkten  7,  6,  5,  4,  3,  2,  I  angelangt  sind  und  somit  auf 
einer,  in  der  Projection  kreisrunden,  schraubenförmigen  Bahn  Stellang 
genommen  haben. 

In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  die  Bahn  der  Aethertheilchen  elliptisch 
polarisirten  Lichtes  durch  Zeichnung  darstellen. 

Eine  Mischung  von  polarisirten  und  nicht  polarisirten  Licbtstrahleo 
führt  auf  gemischt  polarisirtes  Licht. 
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n.     Erseugung   polarisirten  Lichtes. 

Die  BedingaDgen ,  unter  denen  gewöhnliches  Licht  in  polarisirtrs 
übergeführt  wird,  sind  yerschiedene,  und  demgemäss  gestalten  sich  auch 
die  Mittel  zur  Darstellung  desselben  für  unsere  Polarisationsinstrumente 
verschieden. 

1.    Polarisation   durch  Spiegelung. 

Lässt  man  gewöhnliche  Lichtstrahlen  unter  einem  Winkel  von  35^  25'  604 
auf.  eine  ebene,  durchsichtige  Glastafel /^  A  t  (Fig.  543)  auffallen,  so  wer- 
den dieselben  zum  grössten  Theile  nach  den  bekannten  Gesetzen  zurück- 
geworfen. Der  kleinere  Theil  dagegen  wird  durchgelassen,  abgelenkt  und 
schwingt  in  einer  Ebene,  welche  nach  den  Untersuchungen  BrewHtcr's 
auf  der  Schwingungsebene  der  gespiegelten  Strahlen  senkrecht  ist. 

Die  zurückgeworfenen  Strahlen  sind  nach  der  Spiegelung  polarisirt, 
d.  h.  sie  schwingen  jetzt  nur  in  einer  einzigen   zur  Einfallsebene  senk- 
p.  rechten  Ebene.     Zum  Nachweise  dieser  Polari- 

sation dient  eine  zweite,  an  der  hintern  Fläche 
^  ^^-^^  geschwärzte  Glastafel  A'/mw,  welche  parallel  zu 
Mw^'^  der  ersteren  gerichtet  ist  und  im  Kreise  gedreht 

mw  werden  kann.     Bei  der  parallelen  Stellung  bei- 

der  Glastafeln  trifft  der  gespiegelte  Strahl  die 

zweite    gleichfalls    unter    einem    Winkel    von 

35<)  25',  und  es  fallen  die  Reflexionsebencn  bei- 

1  der   zusammen,   so   dass   der  von   der  unteren 

^L  Tafel  kommende  polarisirte  Lichtstrahl,  gleich 

^^w  einem  gewöhnlichen,  von  der  oberen  znrückge- 

^^-^^Kw  worfen  wird.     Dreht  man  aber  die  obere  Glas- 

•^^"^  ^wBf  tafel   aus  dem  Parallelismus,   so  fallen  die  bei- 

J^  •  den  Reflexionsebenen  nicht  mehr  zusammen,  es 

vermindert  sich  die  Lichtstarke  der  wiederholt 
gespiegelten  Strahlen  in  dem  Maasse,  als  die  Drehung  fortschreitet,  bis 
sie  bei  90®  gleich  Null  wird.  Die  polarisirten  Lichtstrahlen  werden  jetzt 
▼on  der  zweiten  Glastafel,  deren  Reflexionsebene  auf  jener  der  ersten 
senkrecht  steht,  nicht  mehr  zurückgeworfen.  Dreht  man  weiter  bis 
SU  180®,  also  bis  zu  erneutem  Parallelismus  der  Tafeln  und  zum  Zu- 
sammenfallen der  Reflezionsebenen ,  so  steigt  die  Intensität  des  zurück- 
geworfenen Lichtes  zwischen  90®  bis  zu  180®,  um  bei  weiterer  Drehung 
bis  8U  270®  abzunehmen  und  endlich  dem  dunklen  Gesichtsfelde  Platz 
SU  machen. 

Dieses  Mittel  der  Polarisation  hat  bei  dem  Biot*  sehen  und  Nör- 
r e  m  b  e  r  g '  sehen  sogenannten  einfachen  Polarisationsapparat  Anwendung 
gefunden,  welche   uns  hier  nicht  weiter  intcressiren.     Ausserdem  wird 
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dasselbe  bei  der  älteren  Construction  des  Nörremberg* sehen  PoUri- 
BatioDsmikroskopes  und  dem  Wil  duschen  allgemeinen  Polarisationsappa- 
rate benutzt,  ist  bei  ersterem  aber  in  neuester  Zeit  wieder  aufgegeben 
worden. 

2.  Polarisation  durch  einfache  Brechung. 

605  Untersucht  man  den  bei  dem  oben  beschriebenen  GrundTersnche 
durch  die  Glastafel  hindurchgegangenen  und  von  seiner  Richtung  ab- 
gelenkten Theil  der  auf  die  Glastafel  getroffenen  Lichtstrahlen  n&her,  so 
findet  man,  dass  die  letzteren  ebenfalls  aber  sehr  schwach  in  der  Art  poU- 
risirt  sind,  dass  ihre  Polarisationsebene  senkrecht  auf  jener  der  gespie- 
gelten Strahlen  steht.  Lässt  man  diese  Lichtstrahlen  dagegen  durch 
einen  Satz  von  acht  bis  zehn  und  mehr  parallelen  Glastafeln  gehen,  so 
wird  deren  Polarisation  eine  ebenso  vollständige  wie  jene  der  gespiegelte 
Strahlen.  Wir  haben  hier  Polarisation,  durch  einfache  Brechung.  Eb 
derartig  hergerichteter  Plattensatz  kann  zweckmässig  statt  des  oberen 
Spiegels  bei  dem  Nörremberg' sehen  Polarisationsapparate  benutst 
werden.  Auch  für  den  Polarisationsapparat  am  zusammengesetzten  Mikro- 
skope sind  solche  Plattensätze  aus  25  bis  30  dünnen  Deckplättchen  schon 
vor  längerer  Zeit  von  Reinicke  empfohlen  worden  (Beiträge  zur  neueren 
Mikroskopie,  Heft  3, 1863).  Ich  selbst  habe  einen  derartigen  Apparat  nicht 
versucht,  kann  also  über  dessen  Wirkung  nicht  urtheilen.  Reinicke 
lobt  denselben  jedoch  und  es  dürfte  sich  jedenfalls  der  Mühe  lohnen,  das», 
schon  mit  Rücksicht  auf  die  Wohlfeilheit,  von  Seiten  unserer  Optiker  ein 
Versuch  damit  gemacht  würde. 

3.  Polarisation  durch  doppelte  Brechung. 

606  Als  eine  dritte  Ursache  der  Erzeugung  polarisirten  Lichtes  erfcbeint 
die  Doppelbrechung,  welche  in  den  den  irregulären  Krystallsystemen  An- 
gehörenden Krystallen,  sowie  in  gewissen  amorphen  Körpern  entweder 
normal  —  organische  Gebilde  —  oder  unter  besonderen  Verhaltui^Kn 
zur  P^rscheinung  kommt. 

Allgemeine  Gesetze   der  Doppelbrechung. 

Während  in  den  amoq)hen   anorganischen  Körpern  unter  nonnaleo 

Verhältnissen   die    Elasticität  des   die   Schwingungen    der   Licbtstraklfo 

fortpflanzenden  Aethers   nach    allen  Seiten  gleich  erscheint,    so  dass  licSi 

die  letzteren   nach  allen  Radien   einer  Kugelobertläche  mit  gleicher  Or- 

schwindigkeit  fortpflanzen  und  unter  demselben,  dem  Snellias^scki'c 

sin  i*  H 

Gesetze  — — —  ==  — -   entsprechenden  W^inkel    gebrochen   werden,  ««-i- 
stn  t  n^  '^ 

gen   die    deu    oben   genannten   Krystallsystemen  augehörenden  Minern- 
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lien  da8  eigenthümliche  VerbalieD,  dass  in  verschiedeDen  auf  einander 
Benkrechien  Richtungen  die  Elasticit&ten  desAethers  und  somit  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten und  BrechungsTerhältnisse  des  durchgehen- 
den Lichtes  verschiedene  sind.  Dieses  Verhalten  giebt  sich  dadurch  kund, 
dasa  ein  in  einen  derartigen  Krystall  eindringender  Lichtstrahl  in  zwei 
Strahlen  gespalten  wird,  welche  von  ihrer  ursprQnglichen  Richtung  ver- 
schieden abgelenkt  werden,  d.  h.  von  denen  der  eine  stärker,  der  andere 
schwächer  gebrochen  erscheint.  Man  hat  diese  Erscheinung,  welche  von 
Erasmus  Bertholin  zuerst  in  dem  isländischen  Kalkspathe  entdeckt 
wurde,  mit  dem  Namen  der  Doppelbrechung  bezeichnet. 

Die  Doppelbrechung  findet  indessen  nicht  nach  allen  Richtungen 
eines  Krystalles  statt.  Bei  den  Krystallen  aus  dem  quadratischen  und 
hexagonalen  Systeme  giebt  es  immer  eine  Richtung,  in  welcher  die  ein- 
fallenden Lichtstrahlen  auf  gleiche  Elasticität  des  Aethers  treffen,  so  dass 
sie  den  Krystall  durchlaufen,  ohne  eine  doppelte  Brechung  zu  erleiden. 
Diese  Richtung,  welche  mit  der  Hauptachse  des  Krystalles  zusammen- 
trifft, wird  die  optische  Achse  genannt  und  die  betreffenden  Krjstalle 
heissen  optisch  einachsig.  Eine  durch  die  optische  Achse  gelegte 
Ebene  heisst  der  Hauptschnitt,  während  man  die  auf  diesem  senk- 
rechte Schnittebene  als  zweite  ausgezeichnete  Ebene  bezeichnet. 
Diejenigen  Krystalle  hingegen,  welche  dem  rhombischen,  schief  rhom- 
bischen und  schief  rhomboidischen  Krystallsyeteme  angehören,  besitzen 
zwei  Richtungen,  nach  denen  die  einfallenden  Lichtstrahlen  nicht  dop- 
pelt gebrochen  werden.  Die  hierher  gehörigen  Krystalle  werden  daher 
optisch  zweiachsig  genannt. 

Die  beiden  ungleich  abgelenkten  Strahlen  zeigen  in  verschiedenen 
doppelt  brechenden  Körpern  ein  verschiedenes  Verhalten  gegen  einander, 
welches  für  die  Charakterisirung  der  letzteren  von  Wichtigkeit  wird. 

Einaohsige  B^rystalle.  Betrachtet  man  die  mittelst  eines  ans  einem  607 
einachsigen  Krystalle,  etwa  aus  Kalkspath,  verfertigten  Prismas  hervor- 
gerufenen beiden  Bilder  eines  leuchtenden  Punktes,  so  gewahrt  man,  dass 
deren  Abstand  nicht  allein  von  dem  brechenden  Winkel  des  Prismas,  son- 
dern auch  von  der  Richtung  abhängig  ist,  in  welcher  die  Lichtstrahlen  das 
Prisma  durchlaufen.  Sind  die  brechenden  Kanten  des  letzteren  der  opti- 
schen Achse  parallel,  so  dass  die  beiden  Strahlen  dasselbe  in  einer  zu 
der  Hauptachse  rechtwinkligen  Richtung  durchlaufen,  so  bleibt  die  Ent- 
fernung der  Bilder  dieselbe,  was  auf  ein  constantes  Verhältniss  zwii<chon 
den  Brechungsexponenten  hindeutet.  Erhalten  dagegen  die  brechenden 
Kanten  des  Prismas  eine  andere  Lage  gegen  die  optische  Achse,  so  iindert 
sich  der  Abstand  der  beiden  Bilder,  je  nachdem  die  Richtung  wechst'lt, 
in  welcher  die  Lichtstrahlen  das  Prisma  durchlaufen.  Es  muss  nunmehr 
eine  Aenderung  in  dem  Brechungsverhältnisse  der  beiden  Strahlen  ein- 
getreten sein. 

Prüft  man  für  beide  Fälle  mittelst  der  bekannten  optischen  Hilfs- 
mittel näher,  so  stellt  sich  heraus,  dass  der  Brechungsexponent  des  einen 
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der  beiden  Theilstrahleo  iiDter  allen  VerhUtnisBen  dem  Snelliai's^en 
BrechuDgBge setze  entspricht;  er  wird  der  ordeatlioh  gebrochen« 
oder  ordinäre  Strahl  genannt.  Der  andere  Theilibahl  Ändert  uian 
BrechungBexponenten  je  nach  der  Neigung  der  brechenden  Kante  det 
Prismas  gegen  die  optische  Achse.  Es  weicht  derselbe  TOn  jeneia  d« 
ordentlich  gebrochenen  Strahles  dann  am  meisten  ab,  wenn  brediendi 
Kante  und  optische  Achse  einander  parallel  sind,  und  es  Termindert  äek 
diese  Uifierenz  in  dem  VerhältDiase,  als  sich  die  Richtung  der  Strahlea 
jener  der  letzteren  nähert,  bifl  sie,  wenn  die  Richtungen  heider  sasamnieB- 
fallen,  d.  h.  wenn  die  brecheudeKant«  senkrecht  auf  der  optischen  A^m 
steht,  gleich  Null  wird.  Der  zweite  Theilstrahl  wird  aas  diesem  Grunde  der 
aasserordentlivh  gebrochene  oder  extraordinäre  Strahl  genannt. 
Mit  dem  BrechungsTerhältnisse  der  beiden  Strahlen  st«ht  dervnFort' 
pflan Zungsgeschwindigkeit  im  engsten  ZuBummenhang.  Der  am  stärkitea 
abgelenkte  Strahl  besitzt  die  geringste,  der  am  mindesten  abgelenkte  die 
gröst^te  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Da  nun  das  BrechungsTerhillnU* 
des  ordentlich  gebrochenen  Strahles  sich  unter  allen  Verhältnissen  gleich 
bleibt,  so  wird  dessen  Fort pflauKungsgesch windigkeit  graphisch  als  Radiu 
eines  durch  die  optische  Achse  gelegten  Kreises  darstellbar  sein,  während 
jene  des  aasserordentlichen  Strahles  mit  zwischen  bestimmten  Grentco 
veränderlichem  Brechungsrerhältniss  sich  durch  den  der  jeweiligen  Rich- 
tung des  emteren  gleich  geneigten  Fahrstrich  einer  durch  die  optische 
Achse  gelegten  Ellipse  darstellen  lässt.  Die  Umdrehung  des  Kreisei 
liefert  eine  Kugel,  jene  der  Ellipse  ein  Ellipsoid,  deren  Oberflichen  die- 
jenigen Flächen  bezeichnen,  in  denen  die  beiden  von  einem  leuchtenden 
Kij:,  ;.44.  Fig.  s*;.. 

i'uiiklf     uu?gC{,'nngi'nen  ,     vert^chiedeo     pt- 
broi'hem-n  Lichlstrnlileii  zu  gleii^her  Zeit  u- 
g.'langf  bind  und  ihiln'r  \Ve  1 1  eno  be  rfläcUeu  genannt  werden. 

Bei  jeueil  Kristallen,  deren  aussterordi-utlicbcr  Strahl  der  stärker 
grbroclii'ne,  aIno  der  mit  der  geringeren  Geschwindigkeit  sich  fortpÜiu- 
9lendei»t,schliesst  die  Obcrdiicbe  der  Kugel  jene  des  KIlipsoidcB  ein  (Fig.M4'. 
dir  Urichungsiiiilex  jene?  StnihKs  sinkt  von  mim  in  Maximum  bis  tu  J<bj 
BrechiiDgsiiidi'x.  die  I-'urtpflimzungiiges<'hwindigkeit  Hteigt  tou  ihrem  Mini- 
mum wv  bis  zu  der  Furtpfltiuzuugsgcschwiudigkeit  tiia  des  ordentlichea 
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Strahles;  die  betreffenden  Körper  tieiiRen  positiT  ein&cbaig.  Die  Ober- 
flieh« der  Kngel  wird  dagegua  von  jener  dea  EllipBoidea  überall  da  eiii- 
gmehloBseD  (Fig.  645),  wo  der  ordentliche  Strahl  der  stärker  gebrochene 
ist  nnd  der  Brechnngeeipunent  deg  BiuHerordeatlicbeD  Strahles  von  Hci- 
Dem  geringsten  Werthe  eus  eteigt,  die  FortpflanzungHgeHC'bwiQdiKki'it 
TOD  ihrem  Uaxiroum  {atc)  aus  sinkt,  bis  sie  jenen  des  ereteren  gleich 
kommen.  Die  hierher  gehSrigen  Körper  werden  als  negativ  einacbxig 
beseiebDet. 

Beliehen  wir  die  optischen  Achsen  auf  die  in  zwei  uaf  einander  senk* 
reobten  Riobtungen  verBchiedenen  Aetherelastici täten,  so  leuchtet  ein,  das« 
in  den  positiven  Körpern  die  optische  Achse  mit  der  Achse  der  kleinsten 
EUstioitlt,  in  den  negativen  mit  jener  der  gröaaten  Elasticitüt  zusammen- 
ftllt,  während  letztere  nach  Jeder  anderen  Richtung  hin  wechselt  und  in 
allen  aar  optischen  Achse  eenkreehteu  Richtungen  im  eiuen  Fulk'  ein 
Haximnm,  im  andern  ein  Minimum  erreicht.  Beschreibt  man  nun  eine 
Ellipse,  deren  Achsen  je  der  Achsen  der  grösaten  und  kleinsten  EUsti- 
Fig.  bM.  Fig.  547. 


citit  entsprechen,  so  erscheint  dieselbe  für  die  optisch  positireu  Kryittulle 

in  derOestalt  der  Fig.  !)4r>,  für  die  optisch  Degativen  in  jener  der  Fig.  5JT, 

Fig.  bis.  Fig.  &49. 


ond  es  geht  ans  der  Umilrchuiig  die- 
ser Ellipsen  um  die  Achse  ul  je  ein 
Umdrebungsellipsoid  (Fig.  548  und 
Fig.   540)  hervor.     In  diesen   Ellip- 
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BoideD,welcbejedasE)aBticit&tBe11ipBoid  jeeinea  einachai^poii- 
tiven  oder  eines  einsohsig  negativen  Kryatallefl  dantellen,  bildn 
Bämmtliche  zur  optischen  Achse  senkrecht  gefahrte,  also  i  n  der  xweilea 
»nBgezeichneten  Ebene  oder  ihr  parallel  gelegene  Schnitt«  KreisfltcbeB, 
während  alle  anderen,  zar  optischen  Achse  unter  irgend  einem  ipitiea 
Winkel  geneigten  Schnitte,  wie  sie  x.  B.  bei  der  (Tmdrehnng  eioM  Mi- 
oben EllipBoides  um  eine  der  auf  der  Achse  ab  senkrecht  «tehenilra 
Elasticitätsachsen  in  dem  Durchschnitt  mit  der  Horizontal  ebene ,  in  der 
die  f<lr  die  senkrecht  zu  ihr  einfallenden  Lichtstrahlen  in  jedem  einMlDen 
Falle  wirksam  werdenden  ElasticitfitsTerhftltnisse  zum  Auedruek  kon- 
men,  erzengt  werden ,  Ellipsen  Toretelleu ,  unter  denen  diejenige ,  welcbe 
durch  die  optische  Achse  gelegt,  also  im  Hauptsohnitt  gelegen  ist,  di« 
gröEste  Ezcentricitftt  zeigt. 
S  Zweiachsige  Erystalle.      Die  BrechuogsTerhftltniise    der  optiieh 

Eweiachsigen  Körper  zeigen  die  eben  geschililerten  einfachen  Beziehaogen 
nicht.  Bei  ihnen  ist  keiner  der  beiden  Theilstrahlen  ein  ordentlich  ge- 
brochener, d.  h.  es  durchläuft  keiner  derselben  den  betrefTenden  Krjttall 
mit  stets  gleicher  Geschwindigkeit,  indem  er  dem  Gesetze  der  gewöhnli- 
chen Brechung  folgt.  Mau  bunbacbtet  hier  drei  auf  einander  senkrechle 
Richtungen  ab,  c  d  und  ef  (Fig.  550),  in  denen  die  Fortpflanz angt- 
gesch windigkeit  von  einem  bestimmten  Punkte  ausgehender  Strahlen,  alto 
auch  die  damit  ii>  Beziehung  stehende  Elasticität  des  Aetbers  eine  Ter* 
schiedone  ist.  Die  diesen  Richtungen  entsprechenden  Linien  haben  daher 
auch  den  Namen  Elaeticit&tBacbsen  erhalten. 

Denken  wir  uns  um   die  drei  Elasticität  sachten  ein  Ellipsoid  be- 

schiieben,  so  stellt  dieses  das  E  lasticit  älset  li  pHO  id  (Fig.  r<5l)  d«r 

und  CS    lassen  sich   leicht   die   Verhältnisse   der  Elasticitäten  v 

fiß.  bM.  Fi«    Sä 


/' 


liehen,  welche  bei  einer  bestimmten  Stellung  dieses  EllipBoides  in  .-inen 
Schnitte  desselben  mit  der  Ilorizontalebene  für  die  Benkrecht  zu  dieicr 
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einfallenden  Lichtstrahlen  zur  Wirkung  gelangen.  Sei  das  Ellipsoid 
sun&chst  auf  einen  seiner  Soheitel  gestellt,  so  bildet  der  gedachte  Schnitt 
eine  Ellipse,  Fig.  552,  A  als  deren  beide  Achsen  die  mittlere,  cd,  und 
kleinste,  ef,  Elastioitätsachs^  erscheinen.    VoUziehen  wir  nun,  etwa  nach 

Fig.  552. 


unten  eine  Viertclumdrehung  um  die  mittlere  Achse  cd,  so  entspricht  jeder 
kleinsten  Drehungsgrösse  eine  andere  Ellipse,  von  denen  jede  die  Drehungs- 
achse immer  als  eine  ihrer  Achsen  beibehält,  während  die  zweite  alle 
Werthe  von  c/bis  ab  durchlaufen  kann  und  dabei  einmal  bei  einer  gewissen 
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DrehuDgsgröBse  den  Werth  von  cd  annehmen  mnss,  da  dieses  grdMer 
als  e/j  aber  kleiner  als  a  b  ist.  In  dem  letzten  Falle  bildet  der  Hori* 
zontalschnitt  daher  einen  Kreis,  (7,  im  ersteren  eine  Elllipse,  J9,  mit  den 
Achsen  cd  (mittlere Elasticitätsachse)  und  ab  (grösste Elatticitätsachi«). 
Lassen  wir  endlich  das  Ellipsoid  aus  der  SteUuog  B  eine  Vierte^ 
Umdrehung,  nach  rechts,  machen,  so  bleibt  die  Achse  ab  constantf  w&hreod 
cd  alle  Werthe  bis  zu  demjenigen  von  ef  durchlaufen  muss,  so  daas  wir  mit 
Ablauf  der  Drehung  eine  Ellipse  erhalten,  deren  Achsen  in  der  gr6Bsien,ai« 
und  kleinsten  Elasticitätsachse,  ef,  gegeben  sind.  Dreht  man  endlich 
aus  der  Stellung  D  um  90^  (etwa  nach  unten),  so  kommt  eine  Ellipse  E 
zum  Vorschein,  welche  die  kleinsten  und  mittleren  ElasticitAtaachsen  io 
sich  aufnimmt,  während  dieselben  gegen  die  Ellipse  A  nm  90*  gedreht 
erscheint. 

Die  eben  geschilderten  Erscheinungen  wiederholen  sich  in  umgekehr- 
ter Reihenfolge,  wenn  die  Umdrehung  von  90^  aus  um  eine  weitere 
Viertelumdrehung,  also  auf  eine  halbe  Umdrehung  ausgedehnt  wird.  Der 
Kreisschnitt  erscheint  demgemäss  bei  der  Drehung  um  die  Achse  cd 
zweimal,  und  zwar  einmal  zwischen  0^  und  90^,  das  andere  mal  zwischen 
900  und  1800. 

Diese  beiden  Kreisschnitte,  welche  also  immer  durch  die  mittlere 
Elasticitätsachse  oder  derselben  parallel  geben,  und  in  ihrer  durch  das 
gegenseitige  Verhältniss  der  drei Elasticitätsachsen  ab  icdief  bestimm- 
ten Neigung  gegen  einander  von  QO  bis  ISQO  wechseln  können,  stellen  nnn 
solche  Schnitte  des  Elasticitätsellipsoides  vor,  für  welche  die  auf  iboen 
errichteten  Senkrechten   denjenigen  Richtungen  entsprechen,  in  welchen 

ein  Lichtstrahl  in  dem  doppelt  brechenden 
Körper  ganz  in  der  gleichen  Weise  verläuft, 
wie  in  einem  einfach  brechenden  Körj)er.  Dit-e 
Senkrechten  AA  und  AiAi  Fig.  553,  dt-ron 
Noi^ungHwinkol  die  Supplemente  bilden  ,  zu 
denjenigen  der  Kreisschuitte  Je  k  und  A'i  k  . 
werden  als  optische  Achsen  bezeichütt. 
Dieselben  liegen  immer  symmetrisch  in  derje- 
nigen als  II aupt  schnitt  bezeichneten  El»eLt. 
welche  die  Richtungen  der  grössten  und  kUir  - 
sten  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  ahn»  ii.' 
Achsen  der  grössten  (ab)  und  kleiiiii^teu  ('/ 
Aetherelasticität  enthält  und  es  halbiren  di*  -- 
letzteren  den  spitzen  sowohl  als  den  stumpf«  - 
Winkel,  welche  die  ersteren  mit  einander  lei- 
den. Diejenige  Elasticitätsachse,  welche  dto 
spitzen  Winkel  halbirt,  heisst  die  Mittellinie  des  zweiachsigen  Kr^'^al- 
les,  und  dieser  selbst  wird  positiv  genannt,  wenn  die  Mittollinie  dir 
Richtung  der  kleinsten,  negativ,  wenn  sie  der  Richtung  der  gK>$st<a 
FortpflanzungHgeschwiudigkcit  oder  Aetherelasticität  entspricht. 


Fig. 
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Di»  Wellenober fläche  der  zweiachsigen  Krystalle  ergiebt  sich,  wenn 
man  die  Lichtbeweguog  verfolgt,  welche  io  dem  Haoptschnttt,  sowie  in 
deo  beiden  anderen  auageieichneten  Ebenen  verlauft,  Ton  deoeii  die  eine 
die  Achten  der  grOsaten  und  mittleren,  die  andere  diejenigen  der  mitt- 
leren und  kleinsten  Elasticit&t  in  eich  anfnimmt. 

Findet  die  Lichtbewegung  in  dem  Hauptschnitte  (oder  in  einer  zu 
ihm  parallelen  Ebene)  statt,  so  wird  das  einfallende  Licht,  da  die  eine, 
mittlere,  ElasticitAtsrichtung  cdunver- 
Anderlich  bleibt,  die  beiden  anderen 
aber  die  Werthe  (i6  oder  ef,  oder  einen 
zwischen  ihoen  aunehmeD  können,  in 
zwei  Wellen  zerlegt,  von  denen  die 
eine  eine  Kugel  mit  dem  DnrcbmesHer 
cä,  die  andere  ein  Ellipsoid  mit  deu 
Achsen  ab  und  e/ vorstellt  und  der 
Durchschnitt  der  WellenflAche  wird 
von  einem  Kreise  und  einer  Ellipse 
gebildet  (Fig.  Ö54) ,  von  denen  die 
letztere  den  ersteren ,  dessen  Durch- 
messer kleiner  als  ab,  aber  gr5fiBer 
all  ef  ist,  in  vier  Punkten  schneidet. 
Ans  Ihnlichen  Betrachtungen  findet 
man  den  Durchschnitt  der  Wellen- 
flAoh«  fQr  die  in  den  beiden  anderen  ausgeseichneten  (oder  zu  ihnen 
parallelen)   Ebenen  verlaufende  Licht  he  wegnng  im  einen  Falle  als  eine 


Fig.  555, 


Pig.  55fl. 


Ellipse  mit  den  Achsen  ab  und  cd  und  einen  Kreis  mit  dem  Durchmesser 
ef  (Fig.b&b),  im  andern  als  eine  Ellipse  mit  den  Achsen  cd  und  r/und 
einen  Kreis  mit  dem  Durchmesser  ab  (Fig.  B56). 
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Polarisation   darch   Doppelbrechung. 

Untersucht  man  mittelst  einer  parallel  zur  Achse  geschnittenen  Tur- 
malinplatte  die  beiden  Theilstrahlen,  in  welche  ein  Lichtstrahl  bei  sei- 
nem Durchgange  durch  einen  doppelt  brechenden  Krystall  gespalten  wird, 
so  findet  man,  dass  dieselben  vollständig  und  rechtwinklig 
zu  einander  polarisirt  sind.  Die  Schwingungen  des  ordent- 
lichen Strahles  verlaufen  in  einer  zu  dem  Hauptschnitte 
senkrechten  Ebene,  wählend  jene  der  ausserordentliches 
Strahlen  in  dem  Hauptschnitt  selbst  stattfinden. 
609  Polarisation  durch  doppelt  brechende  Prismen.     Prismen  aas 

doppelt  brechenden  Krystallen,  namentlich  aus  dem  isländischen  Kalk- 
spath,  lassen  sich  auf  Grund  der  eben  beschriebenen  Eigenschaften  der 
beiden  Theilstrahlen  statt  der  oben  erwähnten  Mittel  als  polansirende 
Apparate  benutzen.  Bei  dem  gewöhnlichen  Polarisationsapparate  dienen 
sie  zweckmässig  als  Analysatoren,  während  sie  bei  dem  Polariaations- 
m^kroskope  als  Polarisator  und  Analysator  gebraucht  werden. 

Benutzt  man  ein  gewöhnliches  doppelt  brechendes  Pnsma  als  Ana- 
lysator, so  erhält  man  zwei  entgegengesetzt  polarisirte  je  von  den  ordent- 
lichen und  ausserordentlichen  Strahlen  erzeugte  Bilder,  welche  während 
der  Umdrehung  des  ersteren  um  seine  senkrechte  Achse  abwechselnd  hell 
und  dunkel  erscheinen,  und  zwar  in  der  Art,  dass,  wenn  das  eine  an 
Helligkeit  zu-,  das  andere  abnimmt,  und  dass,  wenn  das  eine  den  hßth- 
stcu  Grad  der  Helligkeit  erreicht  hat,  das  andere  volUtäudig  dunkel  er- 
Bcheiut,  was  jedesmal  eintritt,  sobald  die  Polarisationsebenen  des  Polari- 
sators und  Analysators  einen  Winkel  von  90^  bilden.  Gleiche  Helligkeit 
beider  Bilder  wird  dann  beobachtet,  wenn  die  beiden  Polarisationsfben»*D 
unter  einem  Winkel  von  45^  pjegen  einander  p<'neigt  siu<l. 

Da  nun  bei  dem  Vorhandensein  von  zwei  Bildern  mancherlei  htonml» 
Anschauungen  während  der  Beobachtung  mit  unterlaufen,  ho  mus«  niaii 
Sorge  tragen,  eines  dieser  Bilder,  d.  h.  die  dasselbe  hervorbrintr«'Dd«  n 
Strahlen  zu  entfernen.  Dies  kann  in  verschiedener  Weise  und  zwar  ent- 
weder mittelst  Totalreflexion  innerbnlb  des  doppelt  brechenden  Prisma*, 
oder  mittelst  Ablenkung  durch  mit  einem  doppelt  brechenden  Kalkspath- 
prisma  verbundenen  Prismen  aus  Glas  gesclu^hen. 

Nicol  hat  in  sinnreicher  Weise  gelehrt,  die  auch  bei  den  Praz- 
mowsky' sehen  Prismen  angewendete  fjänzliche  Zurückwerfuiig  für 
Canadabalsam,  Leinöl  etc.,  und  Kalkspath  zu  btiiutzen ,  um  den  ord«  Dt- 
liehen  Strahl  zu  entfernen  und  nur  dem  ausserordentlichen  den  Durch- 
gang durch  das  Prisma  zu  gestatten.  Zu  diesem  Zwecke  wird  ein  etwa* 
in  die  Länge  gestrecktes,  Fig.  557,  im  Durchschnitt  gezeichnetes  Kalkspath- 
rhomboeder  ahcd^  in  der  auf  S.  605  u.  f.  beschriebenen  Weise  bearbei- 
tet und  man  erhält  dann  ein  Prisma  (Fig.  558)  mit  vier  ebenen  geukrechtco 
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Seitenflichen,  welche  auisea  geschwärzt  werden,  nad  mit  zwei  geneigten 
rhombischen  Endflächen,  deren  Diagonalen  a/ and  cg  den  durch  diesel- 
ben    BnchBtabcn      bezeichneten 


Fig.  557. 


Fig.  558. 


RicbtuDgen  in  der  Fig.  557  ent- 
sprechen. Die  Ebene  tic/(/  bei- 
derFiguren  entspricht  dem  IltLupt- 
BchnittederKalkspathrhomboi-dpr 
und  die  Trennung» flache  fg  c  iit 
steht  senkrecht  auf  demselben. 
Von  den  Diagonalen  der  Endflä- 
chen heieet  a/,  welche  den  hüch- 
aten  and  tiefsten  Paukt  dersei- 
bes  verbindet,  die  kürzere,  l/d, 
welche  dnrcb  die  gleich  hoch  gi- 
Icgenen  Endpunkte  geht,  die  1  ä  n  - 
gere,  und  aus  dem  Obigen  ^chi 
hervor,  dass  diese  letztere  zuglciib 
die  PolarieationBebene  des  Pris- 
mas bestimmt. 

Fällt  nan  ein  Strahl  gewöhnlichen  Lichtes  m  q  auf  die  untere  Endfläche 
des  so  hergestellten  Prismas  (Fig.  55T  und  550),  so  wird  er  vermöge  der 
Dofipelbrechnng  in  zwei  Strahlen  gespalten.  Der  ordentliche  Strahl  geht 
in  der  Richtung  nqi,  der  ausserordentliche  in  der  Richtnng  n(ip  dahin. 
Ersterer  triflt  die  danne  Schicht  des  Canadabalsams  in  einem  solchen 
Winkel,  dass  er  eine  vollständige  ZurQckwerfung  nach  ZS  erleidet  und 
»n  der  geschwärzten  Seitenflüche  verschluckt  wird.  Der  ansMrordentliche 
Strahl  dagegen  geht  durch  das  Prisma  hinduroh  und  tritt  an  der  oberen 
Endfläche  parallel  mit  seiner  ursprQnglichen  Richtung  aus,  indem  er 
senkrecht  auf  den  Uanptscbnitt  des  PriaiuHs 
polarisirt  erscheint 

Die  Deseitignng  des  einen  und  zwar  des 
ausserordentlichen  Strahles  mittelst  Ab- 
lenkung wurde  in  neuerer  Zeit  und  zuerst  bei 
dem  Abbe'schen  Analysatorocnlar  (Seite  G07 
und  610),  welches  das  ganze  Sehfeld  des  Mikro- 
skgpes  mit  voller  Bildschärfe  aberbücken  lusst, 
mit  ausgezeichnetem  Erfolge  darchgeführt. 

In  diesem  Apparate  wird  das  doppelt 
brechende  Prisma  aus  einem  Kalkspathprisma  AT 
(Fig.  C>59)  von  60*  gebildet,  dessen  brechende 
Kante  parallel  zur  optischen  Achse  des  Mikro- 
skopes  liegt ,  während  die  Polari  sat  Ion  sehe  nu 
senkrecht  anf  '  der  dargestellten  Schnittfläche 
steht.  ^  Mit  diesem  Prisma  K  sind  xwei  sym- 
metrisch, oben  und  nuten,  angekittete  Prismen 
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F  und  F  Yon  36^  aus  leichtem  Flintglase  derart  verbanden,  dass  die 
ordentlichen  Strahlen  o  ohne  Ablenkung  und  auch  ohne  Disper- 
sion (welche  beide  Bedingungen  sich  durch  geeignete  Wahl  des  compen- 
sirenden  Flintglases  und  der  Winkel  gleichzeitig  erfällen  lassen)  durch  das 
ganze  Prisma  hindurchtreten,  während  die  ausserordentlichen  Strah- 
len e  in  Folge  ihres  geringereu  Brechungsindex  im  Kalkspath  stark 
abgelenkt  werden.  Ist  das  Analysatorocular  eingesetzt,  so  entwirft  dieses 
zufolge  der  Verdoppelung  aller  Strahlen,  die  von  dem  ObjectiTsystem  des 
Mikroskopes  ausgehen,  ein  zweifaches  Oeffnungsbild  in  dem  „Augen- 
punkt*' des  Mikroskopes  und  zwar  das  eine,  den  ordentlichen  Strahlen 
entsprechende  i  n  der  Achse,  das  andere,  den  ausserordentlichen  Strahlen 
angehörige  in  einem  bestimmten  Abstände  seitlich  von  der  Achse  und 
es  wird  dieses  letztere  mittelst  des  einen  wesentlichen  Bestandtheil  des 
Apparates  bildenden  Oculardeckels  mit  verengter  Oeffnung  abgeblendet 
Wir  ersehen  aus  diesen  Darlegungen,  dass,  wenn  wir  ein  Prisma  erster 
Art  oder  ein  „  Abbe^sches*'  Prisma  als  Zerleger  mit  einem  Polarisa- 
tor irgend  einer  Art,  bei  dem  zusammengesetzten  Mikroskope  ins- 
besondere mit  einem  zweiten  Nicol  verbinden,  wir  durch  dasselbe  nur  ein 
einziges  Bild  erblicken,  welches  in  einem  Falle  von  den  ausserordentlichen, 
im  anderen  von  den  ordentlichen  Strahlen  entworfen  wird.  Dasselbe  er- 
scheint hell,  wenn  die  Polarisationsebenen  des  Polarisators  und  Zerlegen 
parallel  sind,  halbhell.  Venu  sie  einen  Winkel  von  45^,  und  dunkel,  wenn 
sie  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden. 

Da  nun  schon  aus  theoretischen  Gründen  jeder  der  beiden  Theilstrahlen« 
in  welchen  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl  durch  die  doppelte  Brechung 
gespalten  wird,  nur  die  halbe  Lichtstärke  besitzt  und  diese  in  dem  oberen 
Prisma  noch  einmal  eine  Theilung  erleidet,  da  ausserdem  durch  Spiej^e- 
hing  etc.  eine  gewisse  Menge  Lichtes  verloren  geht,  so  darf  man,  wenn 
zwei  Nicol'  cche  oder  Prazmowski'  sehe  Prismen,  oder  ein  N  i  c  o  T  scht-a 
undein  Abbe'sches  Prisma  als  Polarisationsapparat  benutzt  werden,  ininior 
nur  auf  weniger  als  V4  derjenigen  Lichtstärke  rechnen,  welche  bei  dt^r 
gewöhnlichen  mikroskopischen  Beobachtung  zu  Gebote  steht.  Um  di»*sem 
Lichtverluste  entgegen  zu  wirken,  bringt  man  in  neuerer  Zeit  nach  dem 
Vorschlage  IL  v.  MohTs  eine  Beleuchtungslinse  über  dem  polarisirenden 
Prisma  an,  welche  auch  durch  ein  Linaensystem  ersetzt  werden  kann,  wie 
es  z.  B.  bei  dem  Abbe^schen  Beleuchtungsapparat  geschieht,  wenn  dor 
Polarisator  in  den  Blendungsträger  eingesetzt  wird. 
610  Polarisation    durch    doppelt   brechende    amorphe    Körper. 

Ilaben  wir  uns  in  dem  Voranstehenden,  wo  es  galt,  die  Dopi>elbrechang 
als  Polarisatiousmittel  verständlich  zu  machen  und  deren  Gesetze  im 
Allgemeinen  zu  erläutern,  nur  auf  die  Krystallo  bezogen,  so  ist  mit 
ihnen  doch  das  Gebiet  der  doppelt  brechenden  Körper  nicht  erschöpft. 
Lässt  sich  schon  aus  dem  optischen  Verhalten  der  Krystalle  der  Sohlujo« 
zi<'hen,  dass  es  vorzugsweisr  die  Anordnung  und  der  Zustand  der  klein- 
sten Thi'ilchen   der   Mat«*ri<*  seien,   welche   eben  jene«  b«'dingi»n ,    so  geht 
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diese«  Doch  um  so  überzeugender  daraus  hervor,  dass  auch  sonst  ein- 
fach brechende  Körper  durch  sogenannte  Spannung,  d.  h.  durch  Auf- 
hebung des  inneren  Gleichgewichtszustandes  der  Materie  in  doppelt 
brechende  übergeführt  werden  können.  Zu  dieser  letzteren  Classc  von 
K6rpem  gehören  offenbar  die  meisten  der  Hlr  den  Mikroskopiker  wichtig- 
sten organischen  Objecte,  in  denen  eine  doppelte  Brechung  beobachtet 
wird. 

Gehen  wir  auf  die  Ursachen  zurück,  welche  solche  Gleichgewichts- 
ttömngen  der  Materie,  oder  nach  dem  gangbaren  Ausdrucke  Spannungen 
berrormfen  können,  so  sind  es,  soweit  bis  jetzt  bekannt,  vorzugsweise 
der  Druck ,  die  Wärme  und  die  Verdunstung.  Einseitig  oder  vielseitig 
ausgeübter,  aber  vermöge  innerer  Structurverhältnisse  der  betreffenden 
Körper  in  verschiedenen  Richtungen  ungleich  wirkender  Druck  kann  z.  B. 
Glas,  welches  ursprünglich  einfach  bricht,  in  einen  doppelt  brechenden 
Körper  umwandeln.  Es  können  sogar  je  nach  der  Wirkungsweise  des 
Druckes  dieselben  Körper  bald  positiv,  bald  negativ  erscheinen.  So  ver- 
hält sich  z.  B.  eine  von  aussen  gedrückte  Hohlkugel  negativ,  eine  von 
innen  gedrückte  positiv.  Einseitig  erwärmte  Glaser  werden  doppelt 
brechend  und  behalten  diese  Eigenschaft  bleibend,  wenn  durch  eine  rasche 
einseitige  Rückkehr  zu  der  früheren  Temperatur  bleibende  Spannungen 
in  denselben  hervorgerufen  werden.  Gleichmässige  Erwärmung  führt  in 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  sich  ungleichmässig  ausdehnenden 
Körpern  zu  ähnlichen  Erscheinungen.  Von  aussen  erwärmte  oder  ab- 
gekühlte Hohlkugeln  aus  Glas,  bei  denen  noch  nicht  alle  Schichten  eine 
gleichmässige  Temperatur  angenommen  haben,  werden  erstere  positiv, 
letstere  negativ  doppelt  brechend.  In  ähnlicher  Weise  wie  Druck  und 
Erwärmung  kann  die  Verdunstung  wirken,  indem  die  hierdurch  aus  dem 
Inneren  der  Körper  hin  weggeführten  Flüssigkeitstheilchen  Veränderungen 
in  der  Gleichgewichtslage  der  Materie  hervorrufen.  Bei  den  Polarisations- 
erscheinungen der  organischen  Körper,  welche  im  zweiten  Bande  zu  be- 
handeln sind,  werden  wir  Gelegenheit  haben,  auf  diese  Verhältnisse  ein- 
gehender zurückzukommen. 

m.    BinflusB   doppelt   brechender  Körper   auf  bereits 

polarisirtes   Licht. 

Wie  ein  doppelt  brechender  Körper  das  Licht  in  bestimmten  Rieh-  611 
tangen  zu  polarisiren  vermag,  so  kann  er  auch,  und  dies  ist  die  für  uns 
wichtigere  Seite  seines  Verhaltens,  bereits  polarisirtes,  d.  h.  in  einer 
Ebene  schwingendes  Licht  so  verändern,  dass  es  bei  gewissen  Stellungen 
der  Polarisationsebene  zu  seiner  optischen  Achse  wiederum  in  einer  oder 
xwei  anderen  Ebenen  schwingt.  Ein  Lichtstrahl,  der  bei  gekreuzter 
Stellung  der  Polarisationsebenen  des  Polarisators  und  Analysators  von 
dem  letztern  aus  nicht  mehr  in  das  Auge  gelangt,  kann  dnrch  das  Da- 
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zwischentreten  eines  doppelt  hrechenden  Krystalles  so  Ter&ndert  werden, 
dass  er  wieder  nach  einer  oder  zwei  Richtungen  hin  sichthar  erscheint 
Um  sieb  diesen  Einfluss  eines  doppelt  brechenden  Körpers  Tor  Aogeo  si 
bringen,  braucbt  man  nur  zwischen  Polarisator  und  Zerleger  ein  sehr 
dünnes  Gypsblättchen  einzuschalten,  während  deren  PolarisationsebeneB 
einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden*  Man  wird  dann  finden«  daii 
das  von  dem  Polarisator  ausgehende  Licht  aus  dem  Analysator  wieder 
austritt,  sobald  der  Hauptschnitt  des  Minerales  mit  den  PolarisationsebeneB 
einen  Winkel  von  45^  macht. 

Die  Erscheinungen,  welche  durch  diesen  Einfluss  der  doppelt  brechen* 
den  Körper  hervorgerufen  werden,  sind  mannigfacher  Art.  Fdr  om 
haben  indessen  nur  wenige  eine  besondere  Wichtigkeit,  deren  Betraf 
tung  wir  uns  nicht  entziehen  dürfen.  Dieselben  beziehen  sich  auf  die 
Wirkung,  welche  ein  einzelner  oder  mehrere  doppelt  brechende  Körper 
aasüben,  wenn  sie,  während  diese  sich  in  gekreuzter  Stellung  befinden, 
zwischen  Polarisator  und  Analysator  eingeschaltet  und  mittelst  weissen, 
bei  den  in  diesem  Abschnitte  anzustellenden  Betrachtungen  allein  io 
Betracht  kommenden  Lichtes  beobachtet  werden. 


1.    Verhalten  eines  einzelnen  doppelt  brechenden,  parallel 
zur  Achsenebene  geschliffenen  Krystallplättcbens. 

612  Schaltet  man  ein  einzelnes,  aus  einem  doppelt  brechenden  KrystaUe, 

z.  B.  aus  Gyps,  gescbliffenes  dünnes  Plättchen,  dessen  Flächen  der  Ebene 

parallel  sind,  welche  Hcine  optischen  Achsen  cuthält,  zwischen  die  b«*idfii 
Nicols  ein,  so  beobachtet  man  folgende  Erscheinungen.     In  zwei  tu  ein- 
ander senkrechten  Lagen   äussert  das  Plättchen  gar  keinen  Einfluss  auf 
die   Beschaflfeuheit   des   Sehfeldes,    uud   dieses   bleibt   vor  wie  nach  dan- 
kel.     In  jeder  dieser  Lagen  fallt  nämlich  die  Schwingungsebene  je  ein« 
der  beiden   Strahlen,   in   welche  der  vou  dem  unteren   Nicol    kommend' 
Lichtstrahl   bei   seinem  Durchgange   durch  die  eingeschaltete  Platte  ler- 
legt  wird,  mit  je  einer  der  Schwingungsebenen  der  polarisireuden  Prisra« 
zusammen    und   die  Schwingungen  gehen    unverändert  weiter.      In  jed^r 
anderen   Lage  zwischen   0°  und  90®  erscheint  dagegen   das  Sehfeld,  y 
nach  der  Dicke  des  eingeschalteten  Plättchens,  gefärbt,  und  zwar  ist  dir 
Lebhaftigkeit   der  während  der  Drehung    im  Tone   sich  nicht  änderadfc 
Färbung   am   grössten,  wenn    die   Schwingungsebenen   der    Prismen  m' 
jenen  der  Krystallplatte  einen  Winkel  von  45®  bilden. 

Diese  Farbenerscheinungen  haben,  wie  die  Farbenringe  dünD< 
Schichten  fester  und  flüssiger  Körper,  welche  anter  dem  Namen  «i^* 
Newton'schcn  Farbenringe  bekannt  sind,  ihren  Grund  darin,  d^sf  äk 
Verzögerung,  welche  die,  verschiedene  Wellenlängen,  also  auch  renchy 
dene  Geschwindigkeiten  besitzenden  Elementarstrahlen  des  woisaen  Lichte 
durch   die  Brechung  erleiden,   bei   einer  und   derselben  Dicke    detxib'i 
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Körpen  eine  verschiedene  ist.  Die  einzelnen  einfachen  Strahlen  treten 
daher  in  Tenichiedenen  Schwingnngszusiändcn  aus  dem  eingeschalteten 
Plattohen  heraus  und  erscheinen,  aus  dem  Zerleger  kommend,  und  nach 
ihrer  Interferenz  mit  verschiedener  Lichtstärke.  Auf  diese  Wt^iäc  ent- 
stehen Mischfarben,  die  vorzugsweise  von  jenen  Strahlen  abhängen,  welche 
in  grösster  Intensität  auftretend,  jene  mit  schwächerer  Intensität  mehr 
oder  weniger  vollständig  löschen. 

Färbung  des  verzögernden  Flättehens  bei  gekreuzten  und  613 
parallelen  Folarisationsebenen.  Aus  allem  dem  geht  hervor,  wie  wir 
es  in  unserer  Gewalt  haben,  durch  verschiedene  Dicke  des  eingeschalteten 
sogenannten  verzögernden  Gypsplättchens  verschiedene  Färbungen  des 
Sehfeldes  hervorzurufen.  Diese  entsprechen  unter  obiger  Voraussetzung^, 
d.  h.  bei  rechtwinklig  gekreuzten  Polarisationsebenen,  den  Farben  der 
Newton 'sehen  Ringe  in  zurückgeworfenem  Lichte,  welche  nach  Profes- 
sor Rolett*s  gründlichen  Untersuchungen  (lieber  die  Farben,  welehe  in 
den  New  tonischen  Ringsystemen  aufeinander  folgen.  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akademie,  77.  Bd.,  II.Abthl.,  Iö78,  Separatabdruck  Svite  .^)3) 
folgende  Reihe  bilden. 


Ordnung. 
(Weiss)     .     .     . 
(Bräunlichweiss) 
(Hellbraun) 
(Dunkelbraun)  . 
(Rothbraun) 
(Dunkelpurpur) 
(Dunkelviolett) 
(Dunkelblau) 
(Heller  Blau)     . 
(Hellblau)     .     . 
(Blassblaugrün) 

Zweite   Ordnung. 
Purpur        ....     (BlasBgrün) 

Violett (Hellgelbgrüu) 

Indigo (Hellgelb) 


p]  r  8 1  e 
Schwarz     .... 
Dunkellavendelgrau 
Heller 

Sehr  hell       „ 
Bläulichweiss 
Grünlichweiss 
Gelblichweiss  . 
Blassstrohgelb 
Braungelb 
Orange  .     .     . 
Roth       .     .     . 


Himmelblau  .  . 
Heller  Himmelblau 
Sehr  hell  Blangrün 
Hellgrün  •  .  . 
Gelbgrün  .  .  . 
Gelb  .... 
Hell  orange       .     . 


(Goldgelb)  . 
(Orange) 
(Roth)  .  . 
(Tief  Purpur) 
(Violett)  .  . 
(Blau)  .  . 
(Heller  Blau) 


Roth (Bläulichgrün) 


(0) 
(100) 
(107) 
(116) 
(124) 
(129) 
(135) 
(140) 
(164) 
(235) 
(245) 


(257) 
(272) 
(282) 
(300) 
(352) 
(372) 
(387) 
(409) 
(435) 
(465) 
(490) 


') 


*)  Die  eingeklammerten  Zahlen  g«ben  die  Luftdicke  für  die  New  tonischen 
Farbenringe  in  Million tbeilen  des  Millimeters  an. 
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Dr 


Purpur 
Violett  . 
Blau 

Meergrün 
Grün 
Blassgelbgrün . 
Falbes  Gelb  . 
Roth 


tte   Ordnung. 


(Grün)     .     .  .  (520) 

(Hellgelbgrün)  .  (550) 

(Gelb)      .     .  .  (570) 

(Fleischroth)  .  (600) 

(Purpur)       .  .  (650) 

(Graublau)   .  .  (680) 

(Graublau)    .  .  (726) 

(Meergrün)  .  .  (750) 


Vierte   Ordnung. 

Purpur        (Grün)      .     . 

Graublau (Mattgelb)    . 

Meergrün (Fleischroth) 

Grün  und  Graugrün      .  (Grauroth) 

Grauroth (Graugrün) 

Fünfte  Ordnung. 

Blaugrün  matt     .     .     .     (Fleischroth) 
Fleischroth  matt      .     .     (Meergrün) 


(780) 
(852) 
(870) 
(912) 
(996) 


(1168) 
(1264) 


Sechste   Ordnung. 
Blaugrün  matt     .     .     .     (Fleischroth)         (1450) 

Werden  die  Polarisationsebeneu  der  beiden  Prismen  in  parallele 
Stellung  gebracht,  so  treten  ähnliche  Farbenerscheinungeu  auf.  Es  bilden 
jetzt  aber  die  einer  bestimmten  Dicke  des  eingeschalteten  Plättchens  an- 
gehörenden,  in  nebenstehender  Tabelle  eingeklammerten,  Farben  die 
Complementärfarben  derjenigen,  welche  bei  gekreuzten  PolarisationsebeDen 
beobachtet  wurden,  entsprechen  sonach  den  New  ton 'sehen  Farben  für 
das  durchgelassene  Licht. 
614  Bestinunung    der   Farbe   verzögernder   Plättohen.      Für   di« 

mikroskopischen  Untersuchungen  wird,  wie  wir  weiter  unten  sehen  wer- 
den, die  Einschaltung  eines  verzögernden  Gypsplättchen«»  oft  von  hoher 
Wichtigkeit.  Man  beschränkt  sich  meist  auf  zwei,  welche  bei  gekreuztes 
Nicols  das  eine  das  Roth  erster  Ordnung  giebt,  also  eine  theoretistbe 
Dicke  von  etwa  0,06  bis  0,07  mm  hat,  das  andere  das  Roth  zweiter  Ord- 
nung hervorruft  und  eine  Dicke  von  etwa  0,126  bis  0,141mm  befitit 
Nur  selten  wird  man  Veranlassung  finden ,  Plättchen  von  Roth  höherer 
Ordnung'  zu  verwenden,  da  dieselben  zu  wenig  empfindlich  sind.  P»|re* 
gen   ist  das  Blauviolctt  der  dritten  Ordnung,  mit  einer  Dicke  von  {\\'2^ 
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bis  0,1^^  mm,  fdr  manche  Objecto  vortheilhaft  zu  gebrauchen,  da  das- 
telbe  sehr  empfindlich  ist  and  in  dieser  Beziehung  dem  Roth  erster  Ord- 
nung Biemlich  nahe  steht. 

Da  nun  der  Mikroskopiker  ein  Interesse  daran  haben  muss,  die  Farbe 
seiner  Terzögemden  Plättchen,  welche,  wie  man  sie  erhält  und  benutzt  yer- 
ichiedene,  dem  betreffenden  Farbenbereiche  angehörende  Abstufungen  bil- 
den und  so  in  den  gleichen  Nummern  derselben  Werkstättc  etwas  ab- 
weichende Töne  zeigen,  genau  zu  bestimmen,  um  die  später  zu  erörternden 
Verhältnisse  richtig  beurtheilen  zu  können,  so  mögen  die  zu  einer  der- 
artigen Bestimmung  empfohlenen  Methoden  hier  Platz  finden.  Die  von 
Valentin  (a.  a.  0.,  Seite  139  u.  f.)  angewendete  Bestimmungsweise, 
welche  annähernd  genaue  Resultate  liefert,  beruht  auf  dem  Umstände, 
dass  ein  derartiges  Plättchen,  welches  zwischen  Polarisator  und  Analy- 
sator eingeschaltet  dem  Sehfelde  eine  bestimmte  Farbe  ertheilt,  wenn 
man  mit  doppelter  Dicke  beobachtet,  letztere  in  einer  ganz  bestimmten 
Weise  ändert,  welche  von  der  verwandten  Farbe  einer  anderen  Ordnung 
abweicht.  Der  gewöhnliche  Nörrembergische  Polansationsapparat 
in  einfachster  Form,  der  wohl  fast  überall  dem  Mikroskopiker  zur  Ver- 
fftgnng  stehen  dürfte,  reicht  für  eine  derartige  Bestimmung  vollkommen 
ans.  Man  beobachtet  mittelst  desselben  bei  einfacher  Dicke,  wenn  das 
betreffende  Plättchen  auf  dem  Tischchen,  bei  doppelter,  wenn  es  auf  dem 
unteren,  horizontalen  Spiegel  liegt.  Unser  Gypsplättchen  vom  Roth  erster 
Ordnung  giebt  bei  einfacher  Dicke  beobachtet,  für  gekreuzte  Stellung 
der  Polarisationsebenen  ein  feuriges  Roth,  für  parallele  Stellung  ein  blasses, 
aber  lichtstarkes  Grün,  während  unter  gleichen  Umständen  fQr  die  doppelte 
Dicke  ein  blasses,  mit  etwas  Orange  gemischtes  Roth  und  ein  schönes 
lebhaftes  Grün  erscheint«  Die  von  Professor  Rolett  angewendete  Me- 
thode (a.  a.  0.)  benutzt  zu  genauer  Farbenbestimmung  die  Lage  der  in 
dem  nächsten  Abschnitte  näher  zu  besprechenden  Müller^  sehen  Streifen, 
welche  in  dem  Spectrum  auftreten,  wenn  man  die  zwischen  gekreuzten 
Nicols  auftretenden  Farben  der  betreffenden  Plättchen  mittelst  des  Spec- 
iraloculares  beobachtet.  Das  Roth  I.  0.  (245)  muss  hier  einen  wenig 
scharf  begrenzten  dunklen  Streifen  zwischen  den  Fraunhofer '»eben 
Linien  f  und  £^  ergeben,  dessen  Mitte  auf  k  =  0,490/1  liegt,  das  Violett 
m.  0.  einen  gut  begrenzten  Streifen  zwischen  E  und  D  mit  der  Mitte 
auf  il  =  0,550  f(.  Dem  gegenüber  geben  z.  B.  zwei  zu  verschiedenen 
Zeiten  von  Dr.  Steeg  bezogene  Gypsplättchen  von  Roth  I.  0.  je  einen 
dunklen  Streifen,  deren  Mitte  auf  A  =  0,510  und  0,505  liegt,  zwei  Plätt- 
chen  von  Violett  III.  0.  je  einen  solchen  mit  der  Mitte  auf  X  =  0,560 
und  0,565  und  der  Ton  der  ersteren  neigt  etwas  nach  Purpur  II.  0.,  der- 
jenige der  letzteren  nach  Blau  III.  0. 

Aendening  der  Farbe  eines  Teraögemden  PlAttohens  während  615 
der  Drehung  um  seine  horiaontale  Aohae.     Wird  ein  parallel  der 
Aohsenebeue     geschnittenes    Plättchen ,   dessen    Elasticitatsachsen    die 
Polarisationsebeneu  unter  Winkeln  von  45^  schneiden,  um   eine  seiner 
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horizontalen  Achsen  derart  gedreht,  dass  es  eine  geneigte  Lage  gegea 
die  Achse  des  Polarisationsmikroßkopes  annimmt,  so  werden  &hnlielie 
Farbenänderungen  hervorgerufen,  wie  wenn  man  Pl&ttchen  von  Tersckie- 
dener  Dicke  einschaltet,  indem  die  polarisirten  Lichtstrahlen  wikrend 
einer  solchen  Drehung  und  gemäss  deren  Grösse  einen  weiteren  Weg 
zurückzulegen  haben,  als  bei  horizontaler  Lage.  Der  durch  diese  Yei^ 
grösserung  des  Weges  heryorgerufene  Gangunterschied  wird  ein  Tcr- 
mehrter,  d.  h.  die  Drehung  wirkt  gleich  einer  Verdickung  des  Pl&ticheM, 
wenn  die  Drehungsachse  in  dem  Hauptschnitt  liegt,  ein  Terminderter, 
d.  h.  die  Drehung  wirkt  gleich  einer  Verdünnung  des  Plättchens«  wem 
jene  in  die  zum  Hauptschnitt  senkrechte  zweite  ausgezeichnete  Ebene flllt 
Dreht  man  z.  6.  das  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung,  oaeli* 
dem  man  es  so  eingeschaltet  hat,  dass  seine  Mittellinie  mit  den  PoUrisa- 
tionsebenen  einen  Winkel  von  45^  macht,  um  diese,  so  steigt  seine  Farbe 
in  der  Reibe  der  Newton^schen  Ringe  von  Roth  zu  Violett,  Indigo. 
Grün;  sie  sinkt  dagegen  nach  Orange,  Gelb,  Weisslich,  wenn  dieDrebung 
um  eine  zur  Mittellinie  senkrechte  Achse  ausgeführt  wird.  Die  in  ftbn- 
licher  Weise  vorgenommene  Drehung  eines  Gypsplättchons  von  Blas 
zweiter  Ordnung  ergiebt  für  den  ersten  Fall  Blau,  Blaugrün,  Grün,  Gell»- 
lichgrün,  also  ein  Steigen,  für  den  anderen  Blau,  Violett,  Roth,  also  eis 
Sinken  der  Farben. 


2.  Vei»halten  zweier  oder  mehrerer  doppelt  brechender. 
parallel  zur  Achsenebene  ^geschliffener  Krystallplättchen. 

616  Werden  an  Stella  eines  einzigen  Plattchens  deren  zwei  zwischeo  Äit 

beiden  PriHnieii  des  Polarisationsniikroskopes  eingeschaltet,  so  resultinrn 
daraus  Erscheinuni^en,  welche  für  die  mikroskopinche  Beobachtung  Tt-r 
Wichtigkeit  sind.  Wir  müssen  denselben  daher  eine  etwas  eingehendm' 
Betrachtung  zu  Theil  werden  lassen. 

Bringt  man  zwei  derartige  Plättchen  von  gleichem  Charakter.  7-  B 
zwei  Gypsplättchen,  in  solcher  Lage  zwischen  die  beiden  gekreuzten  Ni^oU. 
dass  ihre  gleichnamigen  Schwingnngsebenen  oder  Elast iritätsach^en  za- 
sammenfallen,  man  also  eine  sogenannte  parallele  Verdoppelung  hat,  *f 
ist  das  Resultat  das  gleiche,  als  ob  man  ein  einziges  Plättchen  von  gn'»*>*- 
rer  Dicke  eingeschaltet  hätte.  Der  Gangunterschied  vergrössert  sich,  od«: 
die  bei  Beobachtung  in  weissem  Lichte  auftretenden  Interferenzfjirbrc 
steigen  in  der  Reihenfolge  der  Xewton'fichen  Farbenringe.  Verbird** 
man  dagegen  die  beiden  Plättchen  so  mit  einander,  das.s  sich  ihn*  glnch- 
namigen  Elasticitätsachsen  kreuzen,  die  Schwingungsebene  desordentliclirD 
Strahles  im  einen  mit  der  Seins  ingungsebene  des  ausserordentlichen  Stn^ 
les  im  anderen  zusammenf^illt,  dass  also  der  eine  Strahl  voraneilt,  wit- 
rend  der  andere  zurückbleibt,  dann  tritt  bei  dieser  sogenannten  gekrfaitrD 
Verdoppelung  eine  Verminderung  im  Gangunterschiede  ein,  und  d«  r  FHvi^ 
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iflt  derselbe,  als  ob  man  eiu  dünneres  Plättchen  von  demselben  Charakter 
▼erwendet  hätte,  d.  h.  die  Interferenzfarbeu  nehmen  eine  niedrigere  Stelle 
in  der  Scala  ein. 

Wäre  2.  B.  ein  Gjpsplättchen  von  Roth  und  ein  solches  von  Grau- 
blau (hell  Lavendelgrau)  erster  Ordnung  mit  einander  eingeschaltet  wor- 
den, so  würde  dem  Sehfelde  unter  der  ersteren  Voraussetzung  eine  blaue, 
anter  der  anderen  eine  orangegelbe  Färbung  ertbeilt  worden  sein.  Die 
resultirenden  Farben  können  jedesmal  theoretisch  berechnet  werden.  Sucht 
man  nämlich  diejenigen  Zahlen  auf,  welche  die  Dicke  des  Spaltraumes 
angeben,  der  zur  Erzeugung  der,  den  Farben  der  verwendeten  Plätteben 
entsprechenden  Farben  für  die  New  tonischen  Farbenriuge  gefordert  int, 
so  müssen  diese  im  Falle  des  Zusaromenfallens  der  homologen  Scbwin- 
gungsebenen  addirt,  im  Falle  der  Kreuzung  subtrahirt  werden.  Man 
kann  daher  der  Kürze  wegen  die  ersteren  als  Additions färben,  die 
letzteren  als  Subtractionsfarben  bezeichnen. 

Die  Complication  ist  bei  der  Möglichkeit  einer  ausgedehnten  Reihe 
von  Combinationen  von  Plättchen  der  verschiedensten  Farben  natürlich 
eine  sehr  bedeutende.  Da  jedoch  für  den  ausübenden  Mikroskopiker 
hauptsächlich  jene  Combinationen  in  Betracht  kommen,  welche  mittelst 
der  Gypsplättchen  von  Roth  erster  und  zweiter  und  von  Hellviolett  dritter 
Ordnung,  oder  endlich  durch  Verbindung  zweier  gleichfarbiger  Plättchen 
unter  sich  oder  mit  jenen  Gypsplättchen  erreicht  werden,  so  wollen  wir 
nur  einige  derjenigen  Farben  zusammenstellen,  welche  aus  derartigen 
Verbindungen  hervorgehen. 

Verbindung   versohieden  dicker  Gypsplättchen    mit   einem  617 
solchen  von  bekannter  Farbe.     Betrachten   wir  zuerst  einige  Com- 
binationen von  Plättchen  verschiedener  Farben  mit  einem  Gypsplättchen 
der  drei  genannten,  so  ergeben  sich  folgende  Resultate: 
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a.    GypspUttohen,  Roib  «irsUt  Ordnung. 


Farbe 

des  iweiten  PliUohens 

für  noh 


Dankelgrau    1.  Ordnosg 

LaTendelgranl.  „ 

WOIWI      •    •    •  1*  ff 

Gelb  ....  1.  „ 

Orange  ...  1.  „ 

Roth  ...  .1.  „ 

VioleU   .  .  .2.  n 

Indigo    ...  2t  „ 

Blaii    ....  2.  „ 

Orün  ...  .2.  ^ 

Gelb   ...  .2.  , 

Orange  ...  2.  „ 

Roth  ...  .2.  „ 


F^oben  der  CowliinaiMWi 


AddÜfamdNrbeii 


Violett.  •  .  2.0rdBii]ig 

Blan  ....  2b  , 

Grün    ...  8.  - 

Gelb.  .  .  .2.  , 

Orange     .  .  2.  „ 

Roth     ...  2.  „ 

Violett.   .   .8.  „ 

Indigo  ...  8.  „ 

Blaa.  .   .   .8.  „ 

Grün    ••   .  .  8.  ff 

Gelb.  .   .  .8.  , 

Rosa ....  8.  „ 

Roth.  .  .  .8.  f, 

n.  ■•  f. '). 


flnl^Mi^lAM^favI^^B 


* 

Orangsrodi .  1.  UMiMg 
Gkib  .,  .  •  »Li 
weiM  •  «  •  1. 
Graa ....  1« 
Donkdgraii  1. 
Sehwara  .  .  1.  . 
Dnnkelgraii  1. 
Dnnkelgraa  1. 
Hellblaagran  V 
Weite  ...  1. 
Gelb  ....  1. 
Orange ...  1. 
Roth.  .  .  .1. 


b.    Oypspl&ttchen,  Roth  sweiter  Ordnung« 


Farbe 

des  zweiten  Plättchens 
für  sich 


Farben  der  Combination 


Additionsfarbea 


SnbtractiontfarbeB 


DuDkelgrau    1.  Ordnung 

Lavendelgrau  1.  „ 

Weiss     ...  1.  „ 

Gelb    ....  1.  „ 

Orange  ...  1.  „ 

Roth   ....!.  „ 

Violett   ...  2.  „ 

Indigo    ...  2.  „ 

Blau    ....  2.  „ 

Grün  ....  2.  „ 
Gelb    ....  2. 
Orange  ...  2. 
Roth   ....  2. 


7) 
I* 


Violett ...  3.  Ordnung 

Blau  ....  3.  „ 

Grün     ...  3.  „ 

Gelb  ....  3.  ^ 

Rosa  ....  3.  „ 

Roth      ...  3.  yj 

V'iolettgrau  .  3.  „ 

Blau  ....  4.  r, 

Blaugrün  .   .  4.  „ 

Grün      ...  4.  „ 

Graugrün     .  4.  „ 

Gelbgrün  .   .  4.  „ 

Roth  ....  4.  „ 


Orange 
Gelb  . 
Grün  . 
Blau  . 
Indigo 
Roth 
Röthlich 
Orange 
Gelb  . 
Weiss 


.  2.  Ordauf 

.2.        . 

.2.        , 

.2. 

.2. 

.  1. 

.  1. 

.  1. 

.  1. 

.  1. 


Hellgran  .  .  1. 
Grau  •  .  .  1. 
Schwarx    .   .1. 


^)  Es  ist  hier  zu  bemerken,  dass  die  resultirenden  Farben  nicht  h 
den  oben  angegebenen  entsprechen,  sondern  in  der  Regel  Zwischen tflne  hOäm^ 
so  dass  z.  B.  statt  Grün  der  dritten  Ordnung  häufig  Blaugrüo,  statt  Wcim  «nar 
Ordnung  Gelblichweiss  erscheint.  Ich  habe  immer  diejenige  Farbe  der  9«v* 
tonischen  Scale  gewählt,  deren  Zahleoausdmck  die  erhaltene 
Pitf'erenz  am  nächsten  stand. 
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0.     GypBplättohen,  Hellblauviolett  dritter  Ordnang, 
sogenanntes  Uebergangsviolett. 


Farbe 

A         t_ 

Farben  der  Combination 

des  zweiten  FlaticnenB  | 

für  sich 

Additionsfarben 

Subtractionsfarben 

Dankelgraa    1.  Ordnung 

Indigo  ...  3. 

Ordnung 

Violettroth  .  2. 

Ordnung 

lAyendelgrau  1. 

r» 

Blau  ....  3. 

n 

Orange     .   .  2. 

n 

Weiss     ...  1. 

» 

Grün  ....  3. 

n 

Gelb  ....  2. 

n 

Gelb   .   . 

.1. 

n 

Gelb  ....  3. 

n 

Grün     ...  2. 

)) 

Orange  . 

.  .  1. 

r» 

Roth  ....  3. 

n 

Blan  ...   .2. 

n 

Roth   .   . 

.  1. 

n 

Granviolett  .  3. 

*y 

Indigo  ...  2. 

n 

Violett  . 

.   .2. 

jf 

Grünlich  blau  4. 

f^ 

Purpur  ...  2. 
Roth  ....  1. 

« 

Indigo 

.   .2. 

w 

Blaugrün  .    .  4. 

n 

n 

Bkn    .  . 

.   .2. 

» 

Grün     ...  4. 

n 

Orange  ...  1. 

n 

Grün  .  . 

.   .2. 

n 

Graugrün     .  4. 

n 

Gelb  ....  1. 

g 

Gelb    . 

.   .2. 

rt 

Gelbhchgrün  4. 

n 

Hellfjrrau  .   .1. 

n 

Orange 

.   .2. 

n 

Gelblichroth  4. 

n 

Grünblau  .    .1. 

Tf 

Roth  .  . 

.2. 

n 

Roth  ....  4. 

n 

Grau  ....  1. 

n 

Beobachtet  man  bei  paralleler  Stellung  der  Polarisationaebenen ,  so 
treten  die  complementären  Farben  der  oben  angegebenen  auf,  die  ich  nicht 
D&her  berücksichtigt  habe,  da  sie  sich  aus  der  S.  929  gegebenen  Tabelle 
leicht  auffinden  lassen  und  ausserdem  diese  Beobachtungsweise  für  das 
Mikroskop  nur  in  Ausnahmefällen  angewendet  wird. 

Farbenänderung  bei  der  Drehung  eines  versögemden  PIfttt-  618 
ohens  über  einem  Qypsplftttohen  von  bekannter  Farbe.  Wird  ein 
parallel  zur  Achsenebene  geschnittenes  Plättchen  auf  einem  feststehen- 
den Gypsplättchen  von  bekannter  Farbe  gedreht,  so  geht  die  Additions- 
farbe unter  -)-  45^  allmälig  in  jene  des  Gypsplättchens  und  dann  in  die 
Subtractionsfarbe  unter  —  45^  über,  ohne  dass  dieser  Uebergang  in  den 
Tönen  der  Newton'schen  Scala  geschähe. 

Dreht  man  z.  B.  ein  Plättchen  von  Grünblau  erster  Ordnung  auf 
dem  Gypsplättchen  Roth  erster  Ordnung,  so  erhält  man  Blau,  Dunkel- 
violett, Violett,  Roth,  Blassroth,  röthlich  Graugelb,  blass  Orangegelb, 
Gelb.  Auf  demjenigen  vom  Oellblauviolett  (Uebergangsviolett  der  drit- 
ten Ordnung)  zeigt  die  Drehung  desselben  Plättchens  Grün,  Bläulichgrün^ 
Uellblauviolett,  Röthlichviolett,  Roth  mit  verwischten  Zwischentönen. 

Farben  sweier  übereinander  liegender  Krystallplättchen  von  619 
gleicher  Dioke.  Befinden  sich  zwei  Krystallplättchen  von  gleicher  Dicke 
übereinander,  so  resultiren  daraus  verschiedene  Farben,  je  nachdem  die- 
selben mit  den  homologen  Elasticitätsachsen  übereinander  liegen,  oder 
diese  —  zwischen  0^  und  90®  —  einen  grösseren  oder  kleineren  Winkel 
mit  einander  machen.  Sind  die  ungleichnamigen  Elasticitätsachsen  über- 
einander gelagert,  so  wird  unter  allen  Umständen  das  bei  gekreuzten 
Polarisationsebenen  dunkele  Sehfeld  wiedergegeben. 
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lichtes  etc. 


Der  entere  Fall  findet  sich  bei  allen  organischen  Körpern,  dem 
Elasticit&tsaohsen  einen  mit  deren  Ausmessungen  gehenden  Teriauf  habes, 
während  der  andere  da  auftritt,  wo  jene  schief  dahin  gehen.  Wir  mflssea 
daher  beide  F&lle  etwas  näher  betrachten« 

Liegen  die  beiden  oder  auch  mehrere  Plftttohen  mit  ihren  gleid»- 
namigen  Elasticitätsachsen  übereinander  geschichtet,  so  gehen  danun, 
wenn  dieselben  so  orientirt  werden,  dass  die  letiteren  mit  den  Polarisa- 
tionsebenen einen  Wbkel  Ton  45^  bilden,  Farben  herror,  welehe  im 
doppelten,  dreifachen  etc.  Dicke  entsprechen. 

So  s.  B.  geben  zwei  Plftttchen  Ton 


Dunkelgrau 
LaTendelgran  „ 

Graublau  „ 

Hellgraublau  „ 

Weiaa  „ 

Gelbliohweiss  „ 

Strohgelb  „ 

Hellgelb  „ 

Glänzend  Gelh  ^ 

Orangegelb  „ 

Orangeroth  ^ 

Roth  „ 

Violett    zweiter  Ordnung 
Indigo         „  „ 

Blau  ^ 

(irüu  „  „ 

Gelb 

Orange        ^ 
Roth 


erster  Ordnung 


9  » 

zweiter  Ordnung 


LaTendelgran  erster  Ordnung 

Hellgraublau       „  ^ 

Hellgelb 

Orangegelb  „  « 

Orangeroth  „  ^  , 

Roth 

Violett 

Indigo  „  „ 

Blau  „  , 

Grünlichgelb       „  „ 

Orange  „  , 

Roth 

Indigo       dritter  Ordoung 

Blau 

Grün  „ 

Rosa  „ 

Ilcllgrüii  vierter  Ordnung 

Graugrün       n  y, 

Grauweiss 


Werden  die  Plättchen  so  übereinander  geschichtet^  dass  ihre  Schwin* 
gunp^seben(*n  oder  Elasticitätsachsen  einen  Winkel  mit  einander  bilden, 
und  so  orientirt,  dass  die  Linie,  welche  diesen  Winkel  halbirt,  unter  4r>^ 
mit  den  P()]ari»ation»ebenen  dahin  geht,  so  ändern  sich  die  oben  beschrie- 
benen Additionsfarben. 

So  geben  zwei  Plättchen  von  Helllaveudelgran ,  wenn  ihre  gleich- 
namigen Elasticitätsachsen  übereinander  fallen,  die  Additionsfarbe  Hell- 
frelb,  diese  ändert  sich  bei  einem  Drehungswiukel  von  '  '4  Rechten  in  heller 
(lelb,  von  ''j  R.  in  Weisslich,  von  ''4  R.  in  Bläulich  weiss,  von  1  R.  in 
Schwarz  und  geht  bei  weiterer  Drehung  bis  zu  2  R.  oder  180*  in  dec- 
Helben  Tönen  wiediT  nach  Hellgelb  zurück.  Zwei  Gypsplftttchen  voo 
Roth  erster  Ordnung  in  derselben  Weise  aufeinander  gelegt  und  gedrrht. 
bleiben,  so  lange  nicht  Kreuzung  der  gleichnamigen  Elasticitätaachseo 
stattfindet,  Roth,  es  ist  diese  Farbe  jedoch  zwischen  ^  f  und  l'  t  R. 
etwas  dunkeler,  d.  h.  sie  nähert  sich  mehr  dem  Roth  erster  Ordnung  als 
in  den  Quadranten  zwischen  0^  und  4-  45^  und  zwischen  90*  and  —  45*. 
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Orientirt  man  die  beiden  PlAttcheD  so,  dass  die  den  Drebungswinkel 
halbirende  Linie  mit  den  Polarisationsebenen  zusammenfällt,  so  geben 
dieselben  Farben,  so  lange  ihre  gleichnamigen  Elasticitätsacbsen  nicht 
susammenfallen  oder  sich  kreuzen,  in  welchem  Falle  das  Gesichtsfeld 
dunkel  bleibt.  Es  zeigen  z.  B.  die  beiden  Plättchen  von  Graublau  Ilell- 
bliulichgrau,  wenn  ihre  Schwingungsebenen  einen  Winkel  Ton  45^  mit 
einander  machen,  Dunkelbläulichgrau,  weiui  sie  unter  V4  oder  ^4  l^^ch- 
ten  gegeneinander  geneigt  sind.  Zwei  Plättchen  von  Roth  erster  Ordnung 
geben  bei  45®  Violett,  bei  V4  ^^^d  V4  1^*  Dunkelviolett. 

Farben  sweier  gleioher  Krystallplättohen  über  einem  fest-  620 
stehenden  Gypsplättohen.  Verbindet  man  zwei  übereinander  geschich- 
tete Plättchen  von  gleicher  Farbe  mit  einem  feststehenden  Gypsplättchen, 
so  sind  die  daraus  hervorgehenden  Farben  einegtheils  von  den  Winkeln, 
welche  die  Elasticitätsachsen  derselben  untereinander  oder  mit  der 
diese  halbirenden  Mittellinie  machen,  gnderentheiU  von  der  Stellung 
dieser  letzteren  selbst  gegen  die  Polarisationsebenen  abhängig. 

Um  ein  Beispiel  der  hier  auftretenden  Farbenerscheinungen  zu  ge- 
ben, welche  ftür  die  Beurtheilung  der  optischen  Verhältnisse  solcher 
organischer  Körper  wichtig  werden,  deren  Achsen  schief  verlaufen,  stelle 
ich  dieselben  für  die  obigen  zwei  Plättchen  von  Helllavendelgrau  erster 
Ordnung  zusammen,  deren  Schwingungsebeuen  unter  Winkeln  von  O^bis 
180®  gegeneinander  geneigt  waren  und  welche  über  einem  Gypsplättcben 
TOn  Roth  erster  Ordnung  gedreht  wurden. 
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Betrachten  wir  dies  Verhalten  näher,  so  ergiebt  sich,  dass  in  der 
Lage  von  -|-  45®,  wo  also  die  den  Winkel  der  Elasticitätsachsen  der 
geschichteten  Plättchen  halbirende  Mittellinie  mit  der  £lasticitat^'achse 
des  Gypsplättchens  zusammenfallt,  die  Farben  sich  so  lange  in  Addition 
befinden,  als  der  Winkel  mit  der  Mittellinie  unter  ^/^  R.  (45®)  bleibt, 
wenn  dieser  Winkel  gleich  ^  ^s  R.  ist,  der  Gypsgrund  wiedergegeben  wird, 
und  endlich  die  Interferenzfarben  in  Subtractionsfarben  übergehen,  sobald 
derselbe  über  Vs  (45®)  R.  bis  zu  1  R.  (90®)  steigt.  In  der  Stellung  —  45® 
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findet  das  Umgekehrte  statt,  so  lange  der  Winkel  swiaohen  der  Mittel* 
linie  und  den  Elastioitätsachsen  nicht  Vs  B.  (45^)  beträgt,  in  wdekeM 
Falle  sich  die  Combination  als  nentral  erweist.  Im  enteren  FaDe  be- 
merken wir  ein  Sinken,  im  anderen  ein  Steigen  der  beiderlei  Interferens- 
farben. 

Sind  die  geschichteten  Pl&ttchen  so  cnrientirt,  dass  die  MitteHinin 
mit  einer  der  beiden  Polarisationsebenen  susammenftUt,  so  haben  wir 
nnter  0^  bei  einem  unter  45^  bleibenden  Winkel  AdditionsfarbeD,  bti 
einem  über  45^  steigenden  Winkel  dagegen  Subtraotionsfarben  und  un- 
ter 90^  findet  eine  Yertauschung  der  Interferenifarben  statt.  Bei  der 
ersteren  Orientimng  findet  swischen  0^  und  45^  ein  Steigen ,  swisdM 
45<^  und  90^  ein  Sinken,  bei  der  zweiten  Orientimng  eine  ümkehrang 
dieser  Erscheinung  statt,  wfthrend  anter  45®  und  90®  Roth  herrorCritt 

Dreht  man  die  Combination  allm&Iig  ans  der  Stellung  Ton  +  45* 
nach  0®,  —  45®  und  90®,  so  werden  eine  Reihe  Ton  Farbentönen  doreh- 
laufen,  welche  swar  Mitteltöne  swischen  den  in  der  Tabelle  gegebenen 
acht  Farben  bilden,  nicht  aber  mit  der  Newton' sehen  Farbenreihe 
Übereinstimmen.  So  treten  s.  B.  fQr  die  beiden  oben  genannten  Flitt- 
chen, bei  einer  Neigung  der  Elasticitätsachsen  tou  45®,  Grün  mit  Blas, 
Hellblau,  dunkler  Blau,  Indigo,  BlauYiolett,  Hellyiolett,  Lila,  GelbweiBS, 
Oelb,  Orangegelb,  Orange  nach  einander  au£ 


--• 


3.  Verhalten  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittener 
einachsiger  oder  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittener 

zweiachsiger  Krystallplatten. 

621  Polarisationskreuz  der  einachsigen  Platten.    Beobachtet  man 

eine  senkrecht  zur  optischcu  Achse  geschnitteue  dickere,  keine  Farben 
gebende  ebene  Platte  eines  einachsigen  Kr\'^8talle8  (mit  Ausnahme  dfi 
Bergkryst alles)  bei  gekreuzten  PolarisationBebenen ,  so  bleibt  das  Seh- 
feld für  alle  Stellungen  der  Platte  vollkommen  dunkel,  sobald  diese  ein« 
nur  geringe  Ausdehnung  bat.  Es  werden  nämlich  fär  diesen  Fall  alle 
senkrecht  durchgehenden  Strahlen  ordentlich  gebrochen  und  ktmors 
keine  Interferenzen  verursachen.  Nimmt  die  Platte  eine  grössere  iLUi- 
dehnung  an,  so  dass  die  in  den  äusseren  TheilfU  durchtretenden  Strah- 
len eine  nu^hr  geneigte  Richtung  gegen  das  Aage  erlangen,  oder  mft 
man  diese  Neigung  für  kleinere  Platten  durch  Anwendung  tob  lichUcc- 
centrirenden  Linsen  hervor,  so  ändert  sich  das  Verhalten.  Man  erblickt 
jetzt  bei  jeüer  beliebigen  Stellung  der  um  ihre  senkrechte  Achse  fredrrb- 
ten  Platte  das  Sehfeld  in  der  Mitte  dunkel,  in  den  äusseren  Tbfilts 
aber  von  zwei,  in  aufeinander  senkrechten,  den  Projectionen  der  Polah- 
sationsebencn  entsprechenden  Richtungen  dahingehenden  dunkelen  Bia* 
dem  durchsetzt,  während  die  dazwischen  liegenden  Quadranten  derart 
erhellt  erscheinen,  da%«  daa  Maximum  der  Helligkeit  in  den  unter  45' 
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Terlanfenden  Radien  auftritt.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  lässt 
sich  einfach  geben.  Sämmtliche  durch  die  Mitte  der  Platte  gehenden 
Strahlen  haben  eine  senkrechte  Richtung,  verlaufen  also  der  optischen 
Achse  parallel  und  können  keine  Veränderung  in  dem  Sehfelde  her- 
Torbringen.  Das  Gleiche  wird  bei  allen  den  Strahlen  stattfinden,  welche 
den  Kryvtall  in  jenen  seiner  unzähligen  Hauptschnitte  durchlaufen,  welche 
mit  den  beiden  Polarisationsebenen  zusammenfallen.  Da  indessen  auch 
die  in  der  Nähe  der  beiden  genannten  Hauptschnitte  durchgehenden 
Strahlen  nur  eine  geringe  Ablfnkung  erfahren  und  von  dem  Zerleger 
sum  grössten  Theile  zurückgehalten  werden,  so  erlangt  das  dunkele  Kreuz 
immer  eine  bestimmte  Breite  und  geht  erst  allmälig  in  die  leuchtenden 
Stellen  der  Quadranten  über,  welche  durch  die,  zur  optischen  Achse  ge- 
neigt durchgehenden,  in  einen  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahl 
zerlegen  Lichtstrahlen  hervorgebracht  werden. 

Hat  die  Platte  eine  bedeutendere  Ausdehnung  erlaugt,  so  treten  bei 
Beobachtung  in  weissem  Lichte  neben  dem  Polarisationskreuze  noch  con* 
oentrische,  die  New  tonische  Farbe  zeigende  Ringsysteme  auf. 

Hyperbeln  der  sweiaohBigen  Platten.  Schaltet  man  an  Stelle  622 
der  einachsigen  eine  solche  Platte  ein,  welche  aus  einem  zweiachsigen 
Krystalle  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnitten  ist,  so  ändern  sich  die 
auftretenden  Interferenzersoheinnngen  wesentlich.  Das  schwarze  Kreuz 
tritt  jetzt  nur  dann  auf,  wenn  die  Ebene,  welche  man  sich  durch  die 
beiden  optischen  Achsen  gelegt  denken  kann,  mit  einer  der  beiden  Pola- 
risationsebenen parallel  ist.  Dreht  man  dagegen  die  Platte  um  ihren 
senkrechten  Durchmesser,  so  wandeln  sich  die  Kreuzesarme  in  zwei  die 
Achsenebene  schneidende  Hyperbeln  um,  deren  grösste  Entfernung  ein- 
tritt, sobald  jene  Ebene  die  Polarisationsebenen  unter  einem  Winkel  von 
45®  schneidet  V» 

Farben  dünner  Plättohen  Bweiaohsiger  Krystalle.    Werden  die  623 
zweiachsigen,  senkrecht  zur  Mittellinie  geschnittenen  Plättchen  so  dünn, 
dass  sie  glatte  Farben  zeigen  (wofür  der  Glimmer  ein  Beispiel  giebt), 
so  lassen  sich  mittelst   derselben  ähnliche  Erscheinungen  hervorrufen, 
wie  mittelst  der  parallel  zur  Achsenebene  geschliffenen. 

Nur  bei  der  Drehung  um  eine  horizontale  Achse  ändert  sich  das 
Verhalten,  je  nachdem  diese  in  die  Achsenebene  des  Plättchens  fallt, 
oder  auf  der  Mittellinie  senkrecht  steht.  Wird  z.  B.  ein  Glimmerplätt- 
chen  von  Graublau  erster  Ordnung,  um  eine  in  der  Achsenebene  liegende, 
also  mit  der  kleinsten  Elasticitätsachse  parallele  Achse  gedreht,  so  giebt 
dasselbe  für  sich:  Uellblaugrau,  Weiss,  Gelb,  Orange,  Roth,  Violett;  über 
einem  Gypsplättchen  von  Roth  erster  Ordnung:  Blau,  Grün,  Gelb,  Orange, 


')  Im  gewöbnlicben  Mikroskope  laiien  lich  diese,  wie  die  in  voriger  Nummer 
befproobeuen  ErscbeiDungen,  wenigstens  für  eine  Anzabl  von  KrjrttalleD,  leicbt 
mitteUt  einet  scbwacben  Objectivsystemei  von  etwa  30mm,  z.  B.  aaZeiss, 
beobacbten,  wenn  man  das  Ocalar  wegnimmt,  die  Krystallplatte  auf  den  Object- 
tisch  und  einen  einfachen  Analysator  über  den  offenen  Tubus  bringt. 
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Both,  Violett,  Blau,  über  einem  solchen  Ton  HellbkaTiolett  dritter  Ord- 
nung: Grün,  Oelbgrün,  Rosa,  Purpur,  OrauTiolett^  Grangrftn.  Creschieht 
die  Drehung  um  eine  auf  der  Achsenebene  senkrechte,  also  mit  der  mitt- 
leren Elasticitätsachse  parallele  Achse,  so  hat  man  ftr  sich:  Hellblaugrau, 
Dunkelgrau,  Schwärs  (nnd  dann  in  etwas  rascherer  Folge)  Dnnkelgraa, 
Hellblaugrau,  Weiss,  Gelb;  über  dem  GypspUttchen  Ton  Roth  erster  Ord- 
nung: Gelb,  Orange,  Roth,  Violett,  Blau,  Grün,  Gelb,  über  jenem  tob 
Hellblauviolett  dritter  Ordnung:  Roth,  Rothyiolett,  HellUauTiolett»  Blaa- 
grüD,  Grün,  Gelbgrün,  Rosa.  In  diesem  Falle  verhält  sich  also  das 
Glimmerplftttchen  b«  einer  bestimmten,  von  seinem  Achsenwinkol  aln 
hängigen  Neigung  gegen  die  Achse  des  Polarisationsinstmmentes  neutral, 
weil  die  eine  seiner  optischen  Achsen  in  senkrechte  Lage  kommt  uad 
die  polarisirten  Lichtstrahlen  unverändert  durchgehen.  Wir  sehen  daher 
an  dieser  Stelle  entweder  das  Dunkel  des  Sehfeldes,  oder  die  ihm  durch 
das  fest  eingeschaltete  verzögernde  Plättchen  ertheilte  Farbe  auftreten. 

4.    Gircularpolarisation  des  Bergkrystallea. 

034  Der  Bergkrystall   unterscheidet   eich   in   seinem  Verhalten  gegea 

polarisirtes  Licht  wesentlich  von  den  übrigen  einachsigen  KrystaBen. 
Bringt  man  eine  aus  diesem  Mineral  senkrecht  sur  Aohse  geschnittens 
Platte  in  den  polarisirenden  Apparat,  so  erscheint  das  Sehfeld  leb- 
haft gefärbt,  und  es  ändert  sich  die  Färbung  je  nach  der  Drehung  des 
Analysators.  In  keiner  Stellung  desselben  erscheint  das  Sehfeld  farb- 
los, hell  oder  dunkel.  Die  beobachteten  Farbonveränderungen  während 
der  Umdrehung  des  Zerlegers  folgen  sich  in  der  Ordnung  der  prismati- 
schen Farben.  Bei  manchen  Bergkrystallen  erhält  man,  im  Verlaufe  der 
Drehung  nach  der  rechten  Seite,  also  von  0^  nach  90<>  (Fig.  560,  S.  942). 
nach  einander  Roth,  Orange,  Gelb,  GrQn,  Blau,  Indigo,  Violett,  während 
bei  anderen  dieselbe  Farbenreihe  auftritt,  wenn  die  Drehung  nach  dtf 
linken  Seite  hin,  also  von  0®  nach  270®  vorgenommen  wird.  Platten  erste- 
rcr  Art  heissen  rechts  drehende,  die  anderen  links  drehende. 

Man  hat  diese  Erscheinungen  auf  die  kreisförmige  Polarisation  des 
Lichtes  zurückgeführt,  indem  man  annahm,  dass  der  Bergkrystall  in  der 
Richtung  der  optischen  Achse  einen  ihm  zugeleiteten  geradlinig  oder 
linear  polarisirten  Strahl  in  einen  links  und  einen  rechts  kreisförmig 
polarisirten  Strahl  spalte,  durch  deren  Interferenzen  die  erwähnten  Farben- 
erscheinungen hervorgerufen  werden. 

Diese  Annahme  erhält  ihre  Begründung  darin,  dass  man  im  Stand« 
ist,  ähnliche  Erscheinungen  hervorzubringen,  wenn  man  linear  polarisirtrt 
Licht  durch  irgend  eine  Veranstaltung  in  kreisförmig  polarisirtes  ülwr- 
fflhrt.  Hierzu  eignet  sich  neben  anderen  Mitteln  namentlich  ein  Glimmer 
plättchen,  welches  für  gelbes  Licht  und  annähernd  auch  für  alle  anderen 
einfachen  Farben  einen  Gangunterschied  der  beiden  Strahlen  Ton  \  i  Welieo- 
Jdnge  bewirkt 
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Schaltet  man  ein  solches  Plättchen  so  in  den  Polarisationsapparat 
ein,  dass  es  bei  gekreuzten  Polansationsebenen  dem  Sehfelde  unter 
gleichseitig  stärkster  Erhellung  eine  hellblaugraue  Färbung  ertheilt,  so 
kann  man  den  Analysator  um  seine  Achse  drehen,  ohne  dass  sich  die 
Helligkeit  merklich  ändert,  während  bei  paralleler  Stellung  der  Polari- 
sationsebenen die  graublaue  Färbung  in  eine  blassgelbe  übergeführt  wird. 
Man  erhält  auf  diese  Weise  rechts  kreisförmig  polarisirtes  Licht,  wenn 
die  Achsenebene  des  Plättchens  den  ersten  und  dritten  Quadranten  unter 
45®  schneidet.  Hat  man  das  letztere  so  eingeschaltet,  dass  seine  Achsen- 
ebene  den  zweiten  und  vierten  Quadranten  unter  45®  schneidet,  so  wird 
links  kreisförmig  polansirtes  Licht  erzeugt.  Dreht  man  endlich  das 
Plättchen  selbst  um  seinen  senkrechten  Durchmesser,  so  dass  seine  Achsen- 
ebene zwischen  0®  und  45®  fallt,  so  erhält  man  elliptisch  polarisirtes  Licht. 

Um  die  fUr  den  Bergkrystall  beobachteten  Erscheinungen  für  andere 
Rrystalle  hervorzurufen,  verfährt  man  auf  folgende  Weise.  Zuerst  wird 
ein  Y4  Olimmerplättchen  so  in  den  Apparat  eingeschaltet,  dass  seine 
Elasticitätsachsen  mit  den  Polarisationsebenen  Winkel  von  45®  bilden, 
darüber  legt  man  ein  Gypsplättchen  von  bekannter  Farbe  so  ein,  dass 
seine  Elasticitätsachsen  mit  den  Polarisationsebenen  zusammenfallen, 
und  bringt  endlich  über  diesem. ein  zweites  V4  Glimmerplättchen  derart 
an,  dass  seine  Elasticitätsachsen  mit  den  gleichnamigen  des  erst  ein- 
geschalteten Plättchens  übereinstimmen,  oder  dieselben  kreuzen,  wodurch 
man  links  oder  rechts  circularpolarisirtes  Licht  erhält.  Wird  hierauf  der 
Zerleger  um  seine  Achse  gedreht,  so  erhält  man  analoge  Farbenänderun- 
gen des  Gesichtsfeldes,  wie  sie  bei  der  Einschaltung  einer  senkrecht  zur 
Achse  geschnittenen  Bergkrystallplatte  beobachtet  wurden.  Ein  Gyps- 
plättchen von  Blau  zweiter  Ordnung  giebt  z.B.  Grün,  Blau,  Violett,  Roth, 
Oranget  Gelb  für  rechts,  Grün,  Gelb,  Orange,  Roth,  Violett,  Blau  für  links 
circularpolarisirtes  Licht,  d.  h.  es  erscheint  bei  Rechtsdrehnng  des  Zer- 
legers  für  jenes  die  erste,  für  dieses  die  andere  Farbenfolge  und  ani- 
gekehrt.  _ 

Für  die  mikroskopische  Beobachtung  kann  die  Ueberführung  des 
linear  polarisirten  Lichtes  in  kreisförmig  polarisirtes  namentlich  dann 
von  Wichtigkeit  werden,  wenn  es  gilt,  sich  über  die  Richtung  der  opti- 
schen Achse  organischer  Objecto  zu  unterrichten.  Man  benutzt  hierzu 
in  der  Regel  das  oben  beschriebene  Glimmerplättchen,  welches  einfach 
als  V4  Glimmerplättchen  bezeichnet  wird,  und  bei  dem  polarisirenden 
Apparat  für  das  Mikroskop  nicht  fehlen  sollte.  Ueber  dessen  richtige 
Dicke  verschaflfl  man  sich  in  derselben  Weise  Gewissheit,  wie  es  oben  für 
das  Gypsplättchen  angegeben  wurde.  Es  muss  dasselbe,  wenn  es  die  ver- 
langte Wirkung  ausüben  soll,  fUr  einfache  Dicke  bei  gekreuzten  Polari- 
sationsebenen Hellgraublau,  bei  parallelen  Gelb  mit  einem  geringen 
Stich  ins  Braune,  für  die  doppelte  Dicke  im  ersteren  Falle  Strohgelb, 
im  anderen  Blauviolett  geben. 


Zweites  CftpiteL 

Bestimmniig  der  optisohen  Eigenstihaften  organiadher 

Körper. 


035  Nachdem  wir  oiui  im  Vorausgehenden  mit  den  Grandlagen  bekannt 

gemacht  haben,  auf  denen  das  Verständniss  nnd  die  Erklftmng  des  opti- 
schen Verhaltens  der  organischen  Körper  bemht,  können  wir  aar  Bestiai- 
mang  dieses  letzteren  selbst,  and  somit  sn  den  Aufgaben  übergehen, 
welche  die  Beobachtung  der  mikroskopischen  Objecto  mittelst  polariajrten 
Lichtes  bu  lösen  hat. 

Diese  Aufgaben  sind  folgende: 

1.  Ist  zu  entscheiden,  ob  das  zur  Beobachtang  Torliegende  Olijcci 
einfach  oder  doppelt  brechend,  und  wenn  das  letztere,  ob  es 

2.  ein-  oder  zweiachsig  ist; 

3.  muss  für  den  ersten  Fall  unter  Nr.  2  die  Richtung  der  optischen 
Achse,  f&r  den  anderen  die  Lage  der  Elasticitätsachsen  beatinimt,  and 
endlich 

4.  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  dem  betreffenden  Objecte  der 
positive  oder  negative  Charakter  zukomme. 

Da  bei  der  Entscheidung  aller  dieser  Punkte  des  optischen  Charakten 
die  Drehung  des  Objectes  um  eine  senkrechte  Achse  gefordert  wird,  8o 

ist  es  von  Vortheil,  wenn  das  Pola- 
risationsmikroskop mit  einer  gut  cen- 
trirten  Drehscheibe  versehen  ist, 
welche  man  in  den  Tisch  einsetzen 
und  wieder  entfernen  kann. 

Die  Richtung  der  Drehung  l&sst 
sich  am  einfachsten  nach  dem  Qua- 
dranten des  Drehungskreises  bostim* 
men,  welchen  man  durchlaufen  hat 
Um  ein  volles  EinverBt&ndniss  dar- 
über zu  erzielen,  ist  es  gut,  die  Be- 
Zeichnung  dieser  Quadranten  ein- 
für allemal  fest  zu  normiren.  Denkt 
man  sich  z.  B.  das  Sehfeld  von  vier  Durchmessern  rechtwinklig  durch- 
schnitten« von  dcDcn  der  eine  a  b  (Fig.  560)  bei  gekreuzten  Prismen  mit 


Zweites  Capitel.    Bestimmung  der  optischen  Eigenschafben  etc.    943 

der  Polarisationsebene  des  oberen,  der  andere  c  d  mit  jener  des  unteren 
zusammenföllt,  so  mag  der  Punkt  a  als  Anfangspunkt  der  Drehung  0^, 
C  90^  h  180^  d  270<^  des  Drehungskreises  entsprechen,  und  es  ist  die 
Richtung  der  Drehung  vollständig  bestimmt,  wenn  wir  den  Quadranten 
swischen  0®  und  90®  als  positiven,  jenen  zwischen  0^  und  270®  als 
negativen  bezeichnen.  Mit  -)-  45®  ist  dann  der  Durchmesser  zwi- 
schen 45®  und  225®,  mit  —  45®  jener  zwischen  315®  und  135®,  mit  +  90® 
jener  zwischen  90®  und  270®,  mit  —  90®  endlich  jener  zwischen  270® 
und  90®  gegeben,  und  es  fallen  alle  Drehungen  zwischen  0®  und  -j-  90®, 
0®  und  —  90®. 


1.    Ermittelung  der  einfach-  oder  doppelt  brechenden 

Eigenschaft. 

Beobaohtung  im  Quer-  und  LängsBohnitt.  Um  die  erste  Auf-  636 
gäbe  zu  lösen,  d.  h.  um  zu  bestimmen,  ob  ein  Object  einfach  oder  doppelt 
bricht,  bringt  mau  dasselbe,  wahrend  sich  Polarisator  und  Analysator 
in  gekreuzter  Stellung  befinden,  in  das  Sehfeld  und  dreht  es  um  seine 
auf  der  Einstellebene  senkrechte  Achse.  Bleibt  das  Sehfeld,  während 
man  die  Drehung  vollzieht,  in  allen  seinen  Theilen  dunkel,  so  darf  man 
nur  dann  auf  einfache  Brechung  schliessen,  wenn  das  Object  eine  ge- 
wisse Ausdehnung  besitzt  Ist  diese  eine  geringere,  haben  wir  z.  B. 
den  Querdurchschnitt  einer  sehr  feinen  Röhre  oder  Faser  vor  uns,  so 
bleibt  die  Entscheidung  zu  treffen  zwischen  einfach  brechend  und 
optisch  einachsig  mit  einer  der  Achse  des  Mikroskopes  parallelen 
Stellung  der  optischen  Achse.  Wir  müssen  deshalb  —  und  es  ist  jedenfalls 
gut,  denselben  selbst  bei  ausgedehnteren  Objecten  niemals  zu  versäumen  — 
zu  einem  Controlversuche  schreiten.  Der  Gegenstand  wird  in  einer  zu 
der  vorigen  senkrechten  Lage  unter  das  Mikroskop  gebracht,  d.  h.  wenn 
man  ihn  vorher  in  seinem  Querschnitte  beobachtete,  betrachtet  man  ihn 
jetzt  in  seinem  Längsschnitte.  Bleibt  das  Sehfeld  unter  allen  Um- 
ständen absolut  dunkel,  so  ist  man  zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  man 
es  mit  einem  einfach  brechenden  Körper  zu  thun  habe. 

Die  einzige  Möglichkeit  einer  Täuschung,  die  auch  jetzt  noch  unter- 
laufen könnte,  beruht  auf  dem  Umstände,  dass  es  oft  schwierig  wird,  die 
niedrigsten  Interferenzfarben  der  ersten  Ordnung  von  dem  Tone  des 
dunkelen  Sehfeldes  zu  unterscheiden.  Hat  man  nämlich  sehr  schwach 
brechende  Objecto  oder  sehr  zarte  Schnitte,  welche  zur  Beobachtung 
gelangen,  so  kann  es  vorkommen,  dass  vermöge  des  durch  sie  hervor- 
gerufenen geringen  Gangunterschiedes  der  interferirenden  Strahlen  nur 
die  niedrigsten  in  verschiedenen  Abstufungen  eines  ziemlich  matten,  dunklen 
Grau  sich  bewegenden  Farben  der  Newton 'sehen  Farbenringe  auftreten 
und  ganzlich  übersehen  würden. 


944  Fünfter  Abschnitt.    Die  Anwendung  des  polarisirten  Lichtes  etc. 

627  Anwendung   verzögernder  Plättohen.     Um  bei  LösuDg  obiger 

Frage  sicher  zu  geheDi  schaltet  man  zwischen  Objeet  und  Polarisator  ein 
Krystallplättchen  von  bekannter  Farbe  ein  und  sieht  zu,  ob  der  geflrbte 
Grund  des  Gesichtsfeldes  nicht  in  irgend  einer  Weise  durch  den  Beob- 
achtungsgegenstand geändert  wird.  Bleibt  derselbe  auch  während  der 
Drehung  und  in  jeder  Lage  des  Gegenstandes  unverändert,  so  darf  maD, 
da  sich  bei  der  Anwendung  solcher  verzögernder  Plättchen  auch  noch 
sehr  geringe  Spuren  von  Doppelbrechung  verrat hen,  wohl  jede  Täuechnog 
für  ausgeschlossen  halten. 

Als  solche  verzögernde  Plättchen  wendet  man  in  der  Regel  dünne 
Gypsplättchen  an,  weil  diese  lebhaftere  Farben  geben  als  Glimmerplättcheo, 
welche  hier  und  da  noch  gebraucht  werden.  In  der  Wahl  der  Farbe  ist 
man  nicht  gerade  beschränkt.  Im  Allgemeinen  hat  man  aber  Plättchen 
mit  Farben  der  ersten  oder  zweiten  Ordnung  zu  wählen,  weil  solche  ein- 
mal einen  weit  reineren  und  lebhafteren  Ton  geben  und  diesen,  was  vor- 
zugsweise zu  berücksichtigen  ist,  bei  gleicher  Dicke  des  zu  prüfenden,  gleich 
einer  Verdünnung  oder  Verdickung  des  Plättchens  wirkenden  Objectes  am 
auffallendsten  ändern.  Ein  Gypsplättchen  vom  Roth  der  ersten  Ordnung 
dürfte  im  Allgemeinen  für  mikroskopische  Untersuchungen  daa  geeigneiste 
sein.  Die  Aenderungen,  welche  bei  dessen  Anwendung  durch  Einschaltung 
eines  zweiten  doppelt  brechenden  Körpers  in  der  Färbung  des  Seh- 
feldes hervorgerufen  werden,  sind  nämlich  für  das  Auge  sowohl  in  der 
aufsteigenden  als  in  der  absteigenden  Farbenreihe  sehr  empfindlich  und 
werden  äusserst  leicht  wahrgenommen.  H.  v.  Mohl  hat  statt  dieses 
Gypsplättchens  für  sehr  schwach  doppelt  brechende  Körper  Glimmer- 
plättchen  empfoblen,  welche  dem  Sehfelde  neben  massiger  Erhellung  eine 
schwach  graublaue  Färbung  ertheilen,  bei  der  die  nebeneinantler  auf- 
tretende Erhellung  und  Verdunkelung  in  der  Substanz  des  Objectes  leicht 
wahrgenommen  werden  soll.  Nach  meinen  Erfahrungen  reicht  man  für 
dii'sen  Zweck  nicht  allein  mit  dem  Gypsplättchen  vollkommen  au>,  sondern 
nimmt  bei  der  rothen  Färbung  des  Gesichtsfeldes  schwach  doppelt  brechtmie 
Körper  weit  leichter  wahr  als  bei  der  graublauen.  Als  äuBse^^t  empfiod- 
lieh  für  schwache  Farbenänderungen  habe  ich  das  Uebergangsviolett  er- 
kannt, und  kann  diese  Farbe  neben  dem  genannten  Roth  empfehlen. 
Doch  mögen  hier  die  Verschiedenheiten  in  der  Beschaffenheit  des  Aagti 
individuelle  Unterschiede  in  der  Farbenauffassung  bedingen,  über  die  ebcD 
jeder  Beobachter  selbst  entscheiden  muss. 

Für  schwierigere  Fälle  erweist  sich  die  Anwendung  eines  ^gekreuzt««!»' 
Gypsplättchens  vortheilhaft,  welche  schon  1855  von  Bravais  empfohh'o 
worden  ist.  Zur  Herstellung  eines  solchen  verbindet  mau  zwei  Gy}«- 
plättchen  von  Roth  erster  Ordnung  an  ihren  Rändern  derart  mit  einauder 
dass  sich  ihre  gleichnamigen  Elasticitätsachsen  unter  einem  rechten 
Winkel  schneiden.  Ein  doppelt  brechender  Körj)er  auf  die  GrenzliDi»-D 
beider  Plättclien  gebracht  wird  die  Farbe  des  Sehfeldes  auf  der  eiDtn 
Hälfte   zum  St«igen,   auf  der  anderen  zum  Sinki-n  bringen  und  s^o  ein« 
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FftrbeDonterfichied  bedingen,  der  wegen  des  grosseren  Contrastes  auch 
bei  schwächerer  Färbung  leicht  wahrgenomroon  werden  kann. 


2.    Bestimmung  der  einachsigen  oder  zweiachsigen 

Beschaffenheit. 

Ob  ein  organisches  Object  ein-  oder  zweiachsig  sei,  ist  schwieriger  628 
SU  entscheiden  als  bei  den  krystallisirten  Körpern.  Während  man  hier 
in  dem  Auftreten  von  Hyperbeln  oder  anderen  Cunren  während  der 
Drehung  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffener  Platten  ein  sicheres  Kenn- 
seichen  für  die  Zweiachsigkeit  hat,  fallt  dieses  dort  weg.  Wir  arbeiten 
bei  organischen  Objecteu  häufig  unter  so  verwickelten  Bedingungen,  dass 
sich  für  einen  bestimmten  Entscheid  immer  nur  einzelne,  oft  ziemlich 
unbestimmte  Anhaltspunkte  finden  lassen,  wenn  wir  neben  dem  Mikro- 
skope nicht  noch  andere  complicirte  und  kostspielige  Apparate  verwenden 
wollen,  die  dann  aber  wieder  für  die  Erforschung  der  eigentlichen  Ele- 
mentarstructur  ohne  alle  Bedeutung  sind. 

In  den  einfacheren  Fällen,  welche  bei  der  Untersuchung  organischer 
Elementarorgane  vorkommen,  und  bei  denen  wir  die  optische  Achse  als 
mit.  einer  der  drei  Dimensionen  des  betreffenden  Objectes  zusammenfal- 
lend annehmen  dürfen,  lässt  sich  der  Entscheid  leicht  fällen.  Er  liegt 
darin,  dass,  wenn  das  Object  einachsig  ist,  bei  irgend  welcher,  einer 
seiner  Dimensionen  entsprechenden  Lage  die  optische  Achse  zur  Wirkung 
kommen  und  die  Doppelbrechung  nach  dieser  Richtung  hin  aufgehoben 
erscheinen  muss,  dass  dagegen  bei  zweiachsiger  Beschaffenheit  in  jeder 
Lage  des  Objectes  Interferenzfarben  auftreten.  Die  einzige  Schwi(>rig- 
keit,  welche  sich  hier  geltend  macht,  liegt  darin,  dass,  wenn  die  optische 
Achse  bei  faserförmigen  Körpern  mit  der  Längsachse  zusammentrifft  und 
der  Querschnitt  beobachtet  wird,  bei  einer  gewissen jAusdehnnng  dessel- 
ben diejenigen  Erscheinungen  zu  Tage  kommen  können,  welche  oben 
bei  den  senkrecht  zur  optischen  Achse  geschnittenen  einachsigen  Kry- 
stallen  beschrieben  wurden,  so  dass  bei  unseren  kleinen  Objecteu  ein 
Unterschied  in  dem  Verhalten  von  ein-  und  zweiachsigen  Körpern  nicht 
gut  festzustellen  ist. 

Die  meisten  organischen  Elementarorgane  sind  nach  meinen  eigenen 
Erfahrungen  und,  soweit  mir  bekannt,  nach  dem  übereinstimmenden  Ur- 
theile  fast  aller  der  Forscher,  welche  sich  mit  deren  Untersuchung  in 
polarisirtem  Lichte  beschäftigt  haben,  entweder  optisch  einachsig  mit  je 
einer  der  drei  Ausmessungen  entsprechender  Achsenrichtung,  oder  es 
fallen  bei  zweiachsiger  Beschaffenheit  die  beiden  optischen  Achsen  für 
ungleiche  Ausmessungen  zeigende  Elementarorgane  in  eine,  die  Längen- 
ausmessung und  eine  Querausmessung  oder  beide  Querdimensionen 
enthaltende  Ebene.  In  selteneren  Fällen  tritt  auch  schiefe  Richtung  der 
optischen  Achse  für  einachsige  Körper,  oder  eine  Neigung  der  Achsen- 
Di  ppei,  llikrotkop.  0Q 
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ebene  zu  der  durch  je  zwei  AusmesBUDgen  bestimmteii  Schnittebene  auf. 
Bei  den  nachfolgenden  Untersuchnngen  über  die  Lage  der  optischen  and 
ElaBticitfttsachßen  etc.  werde  ich  mich  vorzugsweise  auf  die  Annahme 
einer  senkrechten  Stellung  derselben  stützen.  Etwaige,  in  einsebien 
Fällen  vorkommende  Abweichungen  in  dieser  Beziehung  mögen  bei  den 
speciellen  Untersuchungen  der  betreffenden  Körperfonnen  betrachtet 
werden. 

3.    Bestimmung  der  Achsenrichtung  und  des  positiven 

oder  negativen  Charakters. 

A.  Einachsige  Objeote. 

Die  einachsige  Beschaffenheit  vorausgesetzt,  fällt  die  BeatimmoDg 
der  Achsenrichtung  und  des  positiven  oder  negativen  Charakters  in  eine 
einzige  Aufgabe  zusammen,  da  die  Erscheinungen,  welche  in  Folge  der 
verschiedenen  Stellung  der  optischen  Achsen  und  des  wechselnden  Char- 
ters unter  dem  Polarisationsmikroskope  beobachtet  werden,  unmittelbar 
von  einander  abhängig  sind. 
629  Beselohnung    der  Aohsenriohtung.      Die   Lage    der    optiscbvD 

Achsen  steht  wie  bei  den  Krystalleu,  so  bei  den  organischen  Objecten  io 
bestimmten  Beziehungen  zu  deren  Structur  und  Form,  und  empfiehlt  et 
sich  daher,  für  dieselbe  eine  bestimmte,  möglichst  vereinfachte  und  den 
letzteren  angepaeste  Bczeichnungsweise  ein-  für  allemal  festzuhalten.  Nan 
sind  die  Formen,  unter  denen  die  Elementarorgane  auftreten,  immer  mehr 
oder  minder  jenen  des  soliden  oder  hohlen  Prismas,  Cylinders,  Polyöder>. 
der  Hohl-  oder  Vollkugel  ähnlich  oder  auf  dieselben  zurückführbar,  und 
wir  können  uns  die  Achsenrichtung  bei  senkrechter  Stellung  mit  ein«T 
der  drei  AusiuesBungen  zusammenfallend  oder  ihr  parallel  verlaufen] 
denken.  Bei  den  prismatischen  Körpern  kann  die  optische  Achse  daher 
parallel  dem  Längendurchmesser,  parallel  den  Seitenflächen,  aber  senkrcrht 
zum  Längendurchmesser,  endlich  senkrecht  zu  den  Seitenflächen  und  dem 
Längendurchmesser  dahingehen.  Geht  das  Prisma  in  den  Cylinder  üW. 
Bo  fallt  die  erste  Richtung  mit  der  Achse,  die  zwette  mit  der  Tangent*-. 
die  dritte  mit  dem  Radius  zusammen.  Da  wir  uns  ausserdem  das  Prifrusa 
als  in  einem  Cylinder  beschrieben  denken  können,  so  fällt  in  l)eid«rn 
Körpern  die  Längsachse  zusammen  und  es  entspricht  die  mit  den  St-iten- 
flächen  parallele  Richtung  den  mit  diesen  gleichgerichteten  Tangenten 
des  Tylindermantels,  die  auf  jenen  senkrechte  dem  Radius.  Ks  wini  da- 
her für  das  Verständniss  ausreichen,  wenn  wir  die  drei  Achsenrichtungfn 
für  alle  faserartigen  Gebilde  als  axial  oder  senkrecht,  als  taugen* 
tial  und  als  radial  bezeichnen. 

Betrachten  wir  das  Verhalten  der  drei  Körperformen  näher,  so  kouimfD 
ftkr  das  Prisma  und   den  Cylinder  die  aufrechte  und  liegende  Stellung- 
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also  für  mikroskopische  Präparate  der  Querschnitt  und  der  LängsRchnitt 
oder  die  Lftngsansicht  des  isolirten  Elementarorganes  in  Betracht,  während 
fftr  die  Körper  mit  gleichen  Ausmessungen,  inshesondere  für  Polyeder 
und  Kugel  keine  besondere  Lage  herrorzuheben  sein  dürfte. 


Das    Prisma 

£s  giebt  eine  nicht  unbeträchtliche  Anzahl  von  organischen  Präpa- 
raten der  Elementarorgane,  namentlich  der  Pflanzen,  welche  sich  der 
Gestalt  des  hohlen  Prismas  nähern.  Dasselbe  kann  unter  Terschiedenen 
Formen,  namentlich  als  mehr  oder  minder  regelmässiges  yier-,  fünf-, 
sechsseitiges  Prisma  auftreten.  Der  Einfachheit  halber  wird  es  am  zwcck- 
mässigsten  sein,  wenn  wir  von  dem  vierseitigen  Prisma  ausgehen,  weil 
sich  die  Erscheinungen  von  ihm  aus  leicht  auf  die  anderen  Formen  über- 
tragen lassen. 

Verhalten  des  QuerschnitteB.  Der  Querschnitt  des  vierseitigen  630 
Prismas  bildet  im  einfachsten  Falle  ein  Quadrat  oder  Rechteck.  Nehmen 
wir  an,  die  optische  Achse  eines  zur  Untersuchung  kommenden  Prismas 
verliefe  parallel  dem  Längendurchmesser  desselben,  also  axial  oder 
senkrecht,  so  verhalten  sich  die  Seitenwände  gleich  einem  einfach 
brechenden  Körper,  und  das  Sehfeld  bleibt  bei  jeder  Orientirung  der 
letzteren  dunkel.  Geht  die  optische  Achse  tangential,  also  parallel 
mit  den  Seitenflächen,  aber  senkrecht  zum  Längendurchmesser,  oder 
radial,  d.  h.  senkrecht  zu  den  Seitenflächen  dahin,  so  erscheinen  die 
Wände  des  Querschnittes  nur  bei  der  Orientirung  unter  0®  und  90^  in 
welcher  die  beiden  ausgezeichneten  Ebenen  mit  den  Polarisationsebeneu 
zusammenfallen,  dunkel,  in  jeder  anderen  Lage  mit  Interferenzfarben  (bei 
hinreichend  dünnen  Schnitten  hellgrau,  weiss  bis  gelblichweiss  glänzend 
auf  dunkelem  Grunde,  und  zwar  in  der  grösstcn  Helligkeit  unter  H~  -^^^ 
oder  —  45®).  Wird  der  Querschnitt  so  über  einem  Gypsplättchen  einge- 
schaltet, dass  je  zwei  seiner  gegenüberliegenden  Seiten  mit  der  grösseren, 
die  beiden  anderen  mit  der  kleineren  Elasticitätsachse  des  ersteren  pa- 
rallel stehen,  so  zeigen  bei  positiver  Beschaffenheit  des  Objectes  die 
ersteren  ein  Steigen,  die  beiden  anderen  ein  Sinken  der  Interferenzfarben, 
wenn  die  optische  Achse  tangential  dahingeht,  die  umgekehrten  Er- 
scheinungen, wenn  dieselbe  radial  verläuft.  Der  negative  Charakter 
des  Objectes  bedingt  für  beide  Lagen  eine  Vertauschung  der  Interferenz- 
farben. Man  ersieht  hieraus,  dass  in  beiden  Fällen  weder  die  Richtung 
der  optischen  Achse,  noch  der  positive  oder  negative  Charakter  aus  dem 
Verhalten  des  Querschnittes  zu  erkennen  ist,  da  ein  Wechsel  in  jener 
sowohl  als  in  diesem  eine  Vertauschung  der  Interferenzfarben  bedingt. 

Verhalten  des  LängSBohnittes.     Erst  das  Verhalten  des  Längs-  631 
Schnittes  gewährt  im  Zusammenhange  mit  jenem  des  Querschnittes  die 
erforderlichen  Anhaltspunkte  zur  Lösung  der  vorliegenden  Frage.     Ist 

60» 
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derselbe  so  gefOhri,  dass  die  beiden  auf  der  Achse  desMikroekopee  senk- 
recht stehenden  Seitenflächen  des  prismatischen  Ol^ectes  hinw^gg^ionuMB 
sind  und  wird  er  unter  +  cder  —  45®  orientirt,  so  leaohten  die  beidea 
stehenden  Seitenwände  nur  dann  anf  dem  dnnkelen  Grande  desOenchts- 
feldes,  wenn  die  optische  Achse  senkrecht  oder  radial  gerichtet  ist.  indea 
bei  tangentialer  Richtung  die  durchgehenden  Strahlen  keine  doppelte 
Brechung  erleiden  können.  Es  bleibt  also  die  radiale  Bichtung  allen 
übrig,  wenn  der  Querschnitt  sich  Torher  nicht  analog  einem  einfiMh 
brechenden  Körper  yerhalten  hatte. 

Schaltet  man  jetst  ein  Gypsplättchen  ein,  und  es  treten  parallel  der 
Hittellinie  desselben  Additionsfarben  auf,  so  ist  dasOlgect  bei  senkrechter 
Achsenrichtung,  also  wenn  es  sich  auf  dem  Querschnitte  gleich  einem 
einfach  brechenden  Körper  verhalten  hatte,  positiv,  beim  ErscheincD 
von  Subtractionsfarben  in  derselben  Richtung  dagegen  negativ.  Bei 
radialer  Stellung  der  Achse  hat  man  bei  dem  Auftreten  von  Additiouh 
färben  unter  -)-  45^  auf  negativen,  beim  Erscheinen  von  Subtractions- 
farben auf  positiven  Charakter  zu  schliessen.  Ist  endlich  die  optisdbe 
Achse  tangential  gerichtet,  so  wird  der  rothe  Grund  durch  die  beiden 
stehenden  Seitenw&nde  gar  nicht  geändert.  Für  das  vierseitige  Prisou 
leigt  sonach  bei  radialer  Richtung  der  Achse  der  gleiche  Charakter 
der  InterferenjEfarben  in  den  gleichnamigen  Quadranten  fftr  Quer-  und 
Längsschnitt  den  wahrhaft  positiven  oder  negativen  Charak- 
ter an. 

Etwas  complicirter  wird  das  Verhalten  des  Längsschnittes,  wenn 
derselbe,  was  bei  Macerationspräparaten  immer  der  Fall  ist,  neben  den 
senkrecht  stehenden  anch  noch  eine  oder  die  beiden  horizontalen  Seiten- 
wände enthält,  und  wenn  diese  eine  genügende  Dicke  ober  bei  geringer 
Dicke  den  genügenden  Grad  von  Doppelbrechung  besitzen,  um  zu  merk- 
barer Wirkung  zu  gelangen.  Es  wird  jedoch  durch  diese  Complicatiou, 
namentlich  bei  Anwendung  eines  verzögernden  Plättchenn,  die  Bestimmang 
der  Achsenrichtung  und  des  Charakters  nicht  behindert. 

Nehmen  wir  zuerst  an,  die  optische  Achse  sei  senkrecht  gerichtet, 
so  müssten  sowohl  die  aufrecht  stehenden  wie  die  horizontalen  Seiten- 
flächen, je  nachdem  das  Object  positiv  oder  negativ  wäre,  mit  Addition«^ 
oder  Subtractionsfarben  bedeckt  sein  und  es  würde  das  Steigen  oder 
Sinken  derselben  in  den  beiden  gleichnamigen  Flächen  nur  von  der  Läng« 
des  Weges  abhängen,  welche  die  Lichtstrahlen  in  den  crsteren  oder  letz- 
teren zu  durchlaufen  hätten.  Ginge  zweitens  die  optische  Achse  radial 
dahin,  so  würden  bei  positivem  oder  negativem  Charakter  die  stehenden 
Seitenflächen  Subtractions  -  oder  Additionsfarben  zeigen ,  während  die 
horizontalen  den  rotlicn  Gypsgrund  unverändert  Hessen.  Wäre  endlirh 
die  optische  Achse  tangential  gerichtet,  so  müssten  die  stehendvo 
Seitenwände  die  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergeben,  während  die  Deckflächen 
bei  positivem  Charakter  ein  Sinken,  bei  negativem  ein  Steigen  der  Id- 
terferenxfarben  bedin'gen  würden. 
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Verhalten  mehrseitiger  PriBmen.  Die  übrigen  hohlen  pnsmati-  632 
sehen  Formen  lassen  sich  leicht  auf  die  eben  betrachtete  znrückfübreD, 
wenn  die  Seitenflächen  eine  massige  Dicke  haben,  während  sie  bei  starker 
Verdickung  dieser  letzteren  Combinationen  darbieten,  welche  eich  in 
ihrem  optischen  Verhalten  mehr  oder  weniger  dem  hohlen  oder  soliden 
Cy linder  nähern. 

In  dem  Querschnitte  leuchten  bei  radialer  oder  tangentialer 
Stellung  der  optischen  Achsen  alle  diejenigen  Seitenwände  auf  dunkelem 
Grunde,  welche  nicht  mit  einer  oder  der  anderen  der  Polarisationsebenen 
parallel  laufen,  und  zwar  um  so  heller,  je  mehr  sich  ihre  Richtung  der 
von  -(-  oder  —  45®  nähert.  Eben  diese  Wände  zeigen  denn  auch  bei 
Einschaltung  eines  Gypsplättchens  in  den  diametral  gegenüberstehenden 
Quadranten  Additions-  und  Subtractionsfarben ,  welche  von  den  weiter 
oben  geschilderten  Bedingungen  abhängig  sind. 

Für  den  Längsschnitt  tritt  nur  dann  ein  näher  zu  betrachtendes 
Verhalten  ein,  wenn  schief  geneigte  Seitenflächen  darin  vorkommen. 

Nehmen  wir  an,  das  Object  sei  positiv ,  die  optische  Achse  stehe 
axial  und  das  Prisma  sei  unter  -("  45®  oder  —  45®  orientirt,  so  wer- 
den sämmtlicho  Seiteuflächen  im  ersten  Falle  ein  Steigen  der  Farben 
des  Gypsplättchens  bewirken,  also  sich  in  Addition  befinden,  im  ande- 
ren Falle  aber  einen  subtractiven  Charakter  zeigen.  Die  Interferenz- 
farben  selbst  müssen  je  nach  der  Lage  ^er  Qrenzflächen  in  ihrem  Tone 
verschieden  ausfallen.  Die  horizontal  liegenden  Seitenflächen  werden 
unter  den  obigen  Voraussetzungen  in  Bezug  auf  die  Ausmessungen  den 
geringsten  Gangunterscbied,  und  somit,  sowohl  nach  der  Additions-  als 
Subtractionsseite  hin ,  die  geringste  Farbenänderung  veranlassen ,  wäh- 
rend bei  den  geneigten  Seitenwänden  eine  ähnliche  Wirkung  eintritt,  wie 
bei  einem,  um  einen  horizontalen,  in  der  Achsenebene  gelegenen  Durch- 
messer gedrehten  Gypsplättchen.  Wir  werden  in  der  letzteren  eiu 
höheres  Steigen  der  Additiousfarben  und  ein  tieferes  Sinken  der  Sub- 
tractionsfarben wahrnehmen  als  bei  den  ersteren.  Bei  den  aufrechtste- 
henden Seitenflächen  ist  die  Farbenänderung  von  dem  Breitendurchmesser 
derselben  abhängig.  Da  dieser  indci^sen  den  Dickendurchmesser  in  dei 
Regel  mehrfach  übertrifl't,  so  worden  wir  bei  ihnen  im  Allgemeinen  die 
höchsten  Additionsfarben  und  die  tiefsten  Subtractionsfarben  erhalten. 
Geht  die  Achse  radial  dahin,  so  werden  die  auf  den  Kanten  stehen- 
den Seitenwände  unter  -\-  45®  oder  —  45®  die  stärkste  Subtraction  oder 
Addition  zeigen,  welche  in  den  geneigten  Seitenflächen,  die  sich  gleich 
einem  um  einen  zur  Mittellinie  senkrechten  Durchmesser  gedrehten 
Gypnplättchen  verhalten,  im  Verhältnisse  ihrer  Neigung  abnimmt,  um 
endlich  in  den  horizontalen  Flächen  in  die  Farbe  des  Sehfeldes  über 
zugehen.  Ist  endlich  die  optische  Achse  tangential  gerichtet,  und 
das  Object  anter  +  45®  oder  —  45®  orientirt,  so  geben  die  auf  den  Kan- 
ten stehenden  Seitenflächen  die  Farbe  des  Sehfeldes  wieder.  In  den 
geneigten  Seitenflächen  macht  sich,  da  wir  hier  den  gleichen  Fall  haben, 
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als  ob  wir  das  Gypsplättchen  um  eine  auf  der  Mittellinie  seukrechte 
Linie  aus  der  senkrechten  Lage  in  die  horizontale  zurückdrehten,  eine 
der  Neigung  entsprechende  Subtraction  oder  Addition  geltend,  welche  b 
den  horizontalen  Wandungen  ihr  Maximum  erreicht. 

Der  negative  Charakter  bedingt  in  allen  diesen  F&llen  eine  Yer- 
tauschung  der  Additions-  und  Subtractionsfarben. 
633  Prisma  mit  geneigter  optischer  Aolise.    In  den  Yoranstehenden 

Untersuchungen  wurde  vorausgesetzt,  dass  die  optische  Achse  mit  einer 
der  drei  räumlichen  Dimensionen  zusammenfalle.  Ist  dieses  nicht  der 
Fall,  sondern  weicht  die  erstere  in  ihrer  Richtung  mehr  oder  weniger 
von  den  letzteren  ab  und  nimmt  eine  schiefe  Lage  an,  so  ändern  sich  die 
Erscheinungen  und  erschweren  die  Entscheidung.  Das  prismatische  Objeet 
erscheint  jetzt  weder  auf  dem  Querschnitte  noch  auf  dem  Längsschnitte 
und  in  keiner  Lage  dunkel  oder  giebt  den  rothen  Gypsgrond  wieder, 
während  es  in  der  Orientirung  von  +  oder  —  45®  die  lebhaftesten  Far- 
ben zeigt. 

Der  einfachere  Fall  ist  der,  wo  die  optische  Achse  senkrecht  aof 
der  dem  Radius  des  umschriebenen  Cylinders  entsprechenden  Linie  steht 
und  die  Längsachse  unter  irgend  einem  schiefen  Winkel  schneidet,  also 
in  einem  Tangentialschnitte  liegt. 

Schaltet  man  das  Prisma  über  einem  Gypsplättchen  ein,  so  äussert 
diese  schiefe  Stellung  der  Achse  in  Bezug  auf  die  aufrecht  stehendes 
Wände  keine  aaffallende  Wirkung,  dagegen  macht  sich  dieselbe  in  den 
geneigten  oder  horizontalen  Wänden  in  um  so  grösserem  Maasse  geltend, 
als  der  Neigungswinkel  wächst  und  die  oberen  und  unteren ,  d.  h.  die 
dem  Beobachter  zu-  und  abgeweudeten  in  dem  Präparate  erhalten  sind. 
Beträgt  der  Neigungswinkel  45^^,  so  wirken  die  beiden  horizontal  liegen- 
den Flächen  wie  zwei  Plättchen  ,  deren  homologe  Elasticität sachten 
sich  unter  rechtem  Winkel  kreuzen ,  und  geben  den  rothen  GypsJjrrniid 
wieder,  während  die  schief  geneigten  Seitenflächen  sich  je  ujich  dem 
optischen  Charakter  des  Objectes  in  geringer  Addition  oder  Subtraction 
befinden.  Sinkt  der  Neigungswinkel  unter  45^,  so  werden  sich  die  ge- 
neigten und  horizontalen  Seitenflächen  in  gleicher  Weise  verhalten,  wie 
die  stehenden  Wände,  nur  dass  die  Farben  dort  je  nach  dem  Charakter 
des  Objectes  einen  tieferen  oder  höheren  Ton  zeigen.  Steigt  der  Nei- 
gungswinkel endlich  über  45^,  so  werden  die  stehenden  und  horizonta- 
len Seitenwände  das  entgegengesetzte  Verhalten  beobachten  lassen,  d.  h. 
es  befinden  sich  die  Interferenzfarben  hier  in  Subtraction,  dort  in  A«ldi- 
tion  und  umgekehrt.  Die  geneigten  Seitenwände  können  je  nach  der 
Grösse  des  Neigungswinkels  der  optischen  Achse  und  ihrer  Flächen  ent- 
weder den  rothen  Gypsgrund  wiedergeben,  oder  sich  analog  den  stehen- 
den oder  horizontalen  Scitenwänden  verhalten. 

Verläuft  die  radial  gestellte  Achse  schiefwinklig,  so  können  zwvi 
Fälle  vorkommen,  je  nachdem  dieselbe  die  Längenausmessung  schiii- 
winklig  schneidet  und  in   den  radialen  Längsschnitt    fällt,  oder  «tui 
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jener  senkrecht  steht  und  in  dem  senkrechten  Querschnitte  liegt.  Im 
ersteren  Falle  ist  das  Verhalten  nicht  wesentlich  von  dem  früher  geschil- 
derten bei  radialer  Achsenrichtung  verschieden,  es  ändert  sich  nur  dahin, 
dass  die  horisontalen  Deckflächen  den  Gypsgrund  nicht  wiedergeben,  in- 
dem in  denselben  die  Lichtstrahlen  nirgends  mit  der  Achse  parallel  sind. 
Im  sweiten  Falle  verschwinden  auf  dem  Querschnitte  die  Seitenwände 
nicht  in  dem  Polarisationsmikroskope,  sei  es  mit,  sei  es  ohne  Einschal- 
tung eines  Gypsplättchens,  wenn  dieselben  mit  den  Polarisationsebeuen 
gleich  gerichtet  »ind,  ebensowenig  zeigen  sie  ihren  höchsten  Glanz  unter 
+  oder  —  45®.  Der  Abweichungswinkel,  unter  welchem  letzteres  Verhalten 
eintritt,  ist  hier  immer  gleich  denjenigen  Winkel,  welchen  die  optische 
Achse  mit  dem  Radius  des  umschrieben  gedachten  Cy linders  macht. 
Auf  der  Längsansicht  erscheinen  die  stehenden  Wände  ebenso  wie  bei 
wirklich  radialer  Achsenrichtung,  die  horizontalen  Wände  aber  nicht 
neutraL  Dagegen  können  die  geneigten  Seiten  wände  neutral  erscheinen, 
wenn  dieselben  gegen  die  Horizontalebene  unter  demselben  Winkel  ge- 
neigt sind«  wie  die  optische  Achse  gegen  den  Radius  des  umschriebenen 
Cylinders. 

Hat  endlich  die  optische  Achse  eine  solche  Richtung,  dass  sie  weder 
in  dem  Längs-  noch  in  dem  Radial-  oder  Tangentialsohnitte  liegt,  so  ist 
Bwar  das  Verhalten  des  Querschnittes  nahezu  ähnlich  dem  soeben  geschil- 
derten, aber  der  Längsschnitt  zeigt  eine  unbestimmbare  Farbengebung. 


Der    Cylinder. 

Die  bei  der  Untersuchung  organischer  Objecto  am  häufigsten  vor- 
kommenden Formen  lassen  sich  auf  den  hohlen  oder  soliden  Cylinder  zu- 
rückführen. 

Bei  Betrachtung  dieses  Körpers  müssen  wir  von  der  Voraussetzung 
ausgehen,  dass  dessen  Wände  aus  concentrisch  optisch  gleichwerthigon 
Schichten  gebildet,  d.  h.  die  Spannungsverhältnisse  und  die  ganze  phy- 
sikalische Constitution  derart  seien,  dass  sie  iu  jedem  Punkte  alh^r 
von  dem  Centrnm  ausstrahlender  Radien  in  gleicher  Weise  zum  Ausdrucke 
kommen. 

Wie  bei  der  vorhergebenden,  haben  wir  auch  bei  dieser  Form  den 
Quer-  und  Längsschnitt,  d.  h.  den  senkrecht  stehenden  und  liegenden 
Cylinder  zu  betrachten. 

Senkreoht  stehender  Cylinder.  Geht  die  optische  Achse  axial  634 
oder  senkrecht  dahin ,  ko  wird  der  Querschnitt  des  hohlen  wie  d(>8 
soliden  Cylinders  sich  nur  dann  gleich  einem  einfach  brechenden  Körper 
verhalten,  wenn  derselbe  eine  sehr  geringe  Ausdehnung  besitzt.  Ist 
diese  dagegen  eine  bedeutendere,  so  tritt,  da  in  dem  Mikroskope  zum 
grossen  Theile  schief  durch  das  übject  gehende  Strahlen  sur  Geltung 
kommen,  in  demselben,  wie  in  einer  senkrecht  sur  Achse  geschnittenen 
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einachsigen  Platte,  bei  weissem  Lichte  das  unter  0^  und  90^  reilaafaidt 
schwarse  Kreuz  auf.  Die  zwischenliegenden  Quadranten  sind  Ton  des 
gleichen  Interferensfarben  (bei  dOnnen  Schnitten  grauweiss«  weiM«  gelb- 
lichweiss)  erhellt,  welche  in  den  unter  4*  oder  —  46*  dahingehendea 
Richtungen  ihre  grösste  Intensität  zeigen. 

Das  dunkele  Kreuz  und  die  mit  Interferenz&rben  erhellten  QuadraatM 
treten  unter  allen  Verhältnissen  beider  radialen  oder  tangentialei 
Richtung  der  optischen  Achsen  auf,  indem  dabei  immer  die  beiden  an^ 
einander  senkrechten  SchwiDgungsebenen  des  Objectes  mit  den  Polarisa- 
tionsebenen  der  beiden  Nicols  parallel  gerichtet  sind. 

Beobachtet  man  den  senkrecht  stehenden,  quergeschnittenen  C^indcr 
unter  Einschaltung  des  Oypsplättchens,  so  hat  man  in  demzelbent  wie  b« 
dem  Prisma,  die  gleichen  Interferensfarben  nebeneinander,  welche  na^ 
einander  auftreten,  wenn  man  ein  parallel  zur  Achsenebene  geeohnittenei 
Plättchen  um  einen  senkrechten  Durehmesser  dreht. 

An  Stelle  des  schwarzen  Kreuzes  tritt  jetzt  ein  solches  aul^  welebsB 
die  rothe  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergiebt.  Von  den  zwischen  den  zwei 
neutralen  Durchmessern  liegenden  Quadranten  zeigen  die  beiden  unter 
4-  45^  ebenso  die  unter  —  45^  orientirten,  die  gleichen,  also  Additioos* 
oder  SubtractionsfaYben,  welche  einerseits  von  der  Richtung  der  optischen 
Achsen,  andererseits  von  dem  positiven  oder  negativen  Charakter  des  be* 
treffenden  Objectes  abhängig  sind. 

Nehmen  wir  an,  die  optische  Acbse^  verlaufe  radial  und  der  Körper 
sei  positiv,  so  treffen  in  dem  Durchmesser  4-  45®  die  gleichnamigen 
Elasticitätsachsen  des  Gypsplättchens  und  des  Cjlinderquerschnittet 
zusammen  und  es  treten  in  den  entsprechenden  Quadranten  Additioni- 
färben  auf.  Unter  dem  Durchmesser  von  —  45^  dagegen  fallen  die 
ungleichnamigen  Elasticitätsachsou  aufeinander  und  es  mUssen  in  den 
beiden  diesem  Durchmesser  entsprechenden,  mit  den  erstcren  abwechseln- 
den Quadranten  SubtractiouBfarben  erscheinen. 

Der  negative  Charakter  bedingt  eine  Vertauschung  der  Interferenx- 
färben,  d.  h.  es  erscheinen  die  Subtractionsfarben  unter  -f>  45®,  die  Addi- 
tionsfarben unter  —  45®.  Dieselbe  Yertauschung  muss,  wie  leicht  ein- 
zusehen ,  bei  positivem  Charakter  die  auf .  der  radialen  senkrechte, 
tangentiale  Richtung  der  optischen  Achse  hervorbringen.  Es  folgt 
hieraus,  das»  radiale  Richtung  der  optischen  Achse  und  positiver  Charakter 
die  gleichen  Interferenzfarben  in  denselben  Quadranten  bedingen ,  wie 
tangentiale  Richtung  der  Achse  und  negativer  Charakter  und  umgekehrt. 
Der  Querschnitt  des  doppelt  brechenden  Cylinders  ist  also  fQr  sich  alleio 
keineswegs  hinreichend,  um  mit  Sicherheit  über  die  Richtung  der  opti- 
schen Achse,  oder  über  den  Charakter  eines  Objectes  zu  entscheiden.  m>- 
lange  nicht  eines  dieser  Verhältnisse  bekannt  ist. 

Ebensowenig,  wie  die  Einschaltung  eines  Oypsplättchens,  vermsg 
die  Ueberführung  des  linear  polarisirten  Lichtes  in  kreisförmig  polari- 
sirtes   mittelst  eines   '4  Olimmerplättchons  ein  entscheidendes  Momeot 
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absageben.  Das  schwarze  Kreuz  wird  dadurch  in  zwei  zu  einer  der  bei- 
den ausgezeichneten  Ebenen  des  verzögernden  Plättchens  senkrecht« 
Büschel  übergeführt,  die  sich  von  der  Mitte  des  Querschnittes  aus  tiach 
dessen  umfang  verbreitem.  Geht  die  optische  Achse  radial  dahin,  so 
fallen  bei  der  positiven  Beschaffenheit  des  Objectes  unter  -{-  45^ 
die  ungleichnamigen,  unter  —  45^  die  gleichnamigen  EUasticitätsachsen 
des  OlimmerplättchcDs  und  des  Cylinderquerschnittes  zusammen,  und  wir 
erhalten  die  dunkelen  Büschel  in  dem  -{-  45^  entsprechenden  Quadranten. 
Bei  negativem  Charakter  treffen  die  gleichnamigen  ElasticitAtsachsen 
unter  4"  ^5*»  die  ungleichnamigen  unter  —  45*  aufeinander,  und  wir 
haben  die  Büschel  in  den  der  letzten  Richtung  entsprechenden  Quadranten. 
Eine  vollständige  Umkehrung  dieser  Resultate  muss  eintreten,  wenn  die 
optische  Achse  in  tangentialer  Richtung  verläuft. 

Liegender  Cylinder.  Für  die  Beobachtung  des  Längsschnittes  635 
oder  des  liegenden  Cylinders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  weit  com- 
plicirter,  als  bei  dem  Prisma,  indem  die  optisch  wirksamen  Elemente  in 
jedem  Radius  desselben  eine  andere  Neigung  gegen  die  Achse  des  Polari- 
sationsmikroskopes,  wie  gegen  di^  Achsenebene  des  verzögernden  Plätt- 
chens erlangen. 

Da  übrigens  die  Erscheinungen,  welche  bei  feinen  Längsschnitten 
auftreten,  sich  entweder  auf  jene  bei  dem  Prisma  beobachteten,  oder  auf 
die  an  dem  liegenden  Cylinder  zu  Tage  tretenden  mit  Leichtigkeit  zu- 
rückführen lassen,  so  mag  es  genügen,  nur  letzterem  eine  eingehendere 
Betrachtung  zu  widmen. 

Ist  die  Wanddicke  des  Hohlcylinders  nur  unbedeutend,  so  erscheint 
derselbe  während  der  Drehung  um  eine  senkrechte  Achse  unter  den 
Durchmessern  -4~  Qud  —  45^  mit  von  grauweiss  bis  zu  gelblich  weiss 
wechselnden  Farben  leuchtend  auf  dem  dunkelen  Grunde,  während  er 
unter  den  Durchmessern  0^  und  90®  auf  dem  letzteren  verschwindet  Bei 
axialem  Verlaufe  der  optischen  Achse  zeigt  der  ganze  Cylinder  diese 
Interferenzfarben,  während  bei  radialem  auf  der  Mitte  desselben  ein 
dunkeler  Streifen  erscheint,  bei  tangentialer  Richtung  deren  zwei  au 
den  Rändern  auftreten. 

Wird  die  Wanddicke  beträchtlicher,  oder  geht  der  Hohlcylinder  in 
den  Vollcylinder  über,  so  treten  höhere  Interferenzfarben  von  der  ersten 
bis  zu  den  höheren  Ordnungen  auf,  welche  an  bestimmten  Stellen  des 
Umfanges  je  nach  der  Dicke  der  sich  summirenden  WandschichteUf  sowie 
nach  der  Lage  der  optischen  Achsen  wechseln,  im  Uebrigen  aber  der 
Längsachse  des  Cylinders  parallel  verlaufende  Streifen  bilden. 

Ist  die  optische  Achse  parallel  mit  der  Cylinderachse,  also  senk- 
recht gerichtet,  so  können  wir  uns  den  Cylinder  als  aus  einer  unendlich 
grossen  Anzahl  parallel  zur  Achse  geschnittener  nahezu  parallelflächigcr 
oder  doch  nur  schwach  keilförmiger  Plättchen  zusammengesetzt  vor- 
itellen,  von  denen  jedes  eine  andere  Neigung  gegen  die  Achse  dos  Pola- 
risationsmikroskopes  besitzt,  und  von  denen,  namentlich  in  der  Nähe 
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der  Ränder,  Schichten  mit  den  homologen  Elasticitätsachsen  BOBammeft- 
treffender,  übereinander  gelegter  Plättchen  repräsentirt  werdea.  Wir 
haben  also  einerseits  ähnliche  Erscheinungen,  wie  wenn  man  ein  Gjpt- 
plättchen  um  eine  horizontale  Achse  dreht,  andererseits  jene  Wirkungen, 
welche  die  Verbindung  mehrerer  dünner  verzögernder  Plättchen  au  einem, 
einer  einzigen  dickeren  Platte  gleichkommenden  Plattensatsa  herror- 
bringen,  und  beide  combiniren  sich  für  die  einseinen  Stellen  des  Cylinder- 
umfanges  bis  zur  Mitte  hin  in  bestimmten,  durch  die,  jener  Drehnng 
entsprechenden  Richtungen  der  Radien  des  Querschnittes  bedingten  Ver 
hältnissen.  Die  Interferenzfarben  beginnen  sowohl  bei  der  Orientimiif 
unter  4~  ^^^t  ^is  unter  —  45^  am  Rande,  und  steigen  über  eine  kurif 
Strecke  des  Breitendurchmessers  rasch  in  der  New  ton' sehen  Scale,  lo 
dass  die  der  Cylinderachse  parallel  verlaufenden  Streifen  nur  Bchmtl 
bleiben.  Von  da  an,  bis  etwa  zu  V«  der  Breite  geht  das  Steigen  all- 
mälig  etwas  langsamer,  so  dass  die  Interferenzstreifen  breiter  werden. 
vermindert  sich  bis  zur  Mitte  für  den  VoUcylinder  noch  mehr,  und  es 
erscheint  der  grösste  Theil  der  Mitte  des  Cylinders  nur  von  einer  einziges 
und  zwar  der  höchsten  Interferenzfarbe  bedeckt.  Für  den  Hohlcylinder 
mit  massig  stark  bis  stark  verdickten  Wandungen  dagegen  tritt  von  dt 
an,  wo  der  Hohlraum  zur  Ansicht  kommt,  ein  rasches,  meist  nnregel- 
massiges  Sinken  der  luterferenzfarben  ein,  so  dass  die  Farbe  der  Mitte, 
wo  nur  die  dem  Beobachter  zu-  und  abgewendeten  Wandstücke  snr  Gel- 
tung kommen,  gegen  die  höchste  des  Randbezirkes  um  einige  bis  mehrere 
Töne  zurücksteht. 

Nach  Einschaltung  eines  Gypsplättchons  steigen  bei  positivem 
Charakter  und  Orieutirung  des  liegenden  Cylinders  unter  -\-  45**  die  in 
Addition  befindlichen  Interferenzfarben  vom  Rande  aus  gegen  die  Mitte, 
während  dieselben  bei  der  Orieutirung  unter  —  45'*  in  dersell^en  Riih- 
tuug  in  Subtractiou  bis  dahin  sinken,  wo  sich  die  beiden  gleichen  Farlx-n 
des  Gypsgrundes  und  den  (ohne  Gypsplättchen  beubachteten)  Objecto 
löschen,  und  dann,  immer  noch  in  Subtraction  befindlich,  wie<ler  bteigvc. 
80  dass,  abgesehen  von  den  für  den  Hohlcylinder  leicht  zu  beniessendeii 
Abweichungen,  die  Mitte  die  höchste  Farbe  zeigt.  Der  negatiTr 
Charakter  bedingt  auch  hier,  wie  bei  dem  (Querschnitte,  eine  Vertauschuii»; 
der  luterferenzfarben,  so  dass  unter  \-  Ab^  Subtractiousfarben,  unter  —  45 
Additionsfarben  auftreten. 

Verläuft  die  optische  Achse  radial,  so  erhalten  wir  in  Folge  <i^r 
Zerlegung  des  Cylinders  in  eine  unendliche  Anzahl  von  dünnen  kri^- 
förmigeu  Plättclien  zwei  bis  zu  einem  gewissen  Grade  einander  entgegen* 
gesetzte  Wirkungsweisen  dieser.  Einmal  tritt  nämlich  dieselbe  Erscheinuiu' 
zu  Tage,  als  ob  wir  das  Gypsplättchen  um  einen  zu  seiner  Mittelliuit 
senkrechten  Durchmesser  gedreht  hätten,  dann  aber  erscheint  auch  Jk 
Wirkung  der  einfachen  Verdoppelung.  In  Folge  der  ersteron  würden  Ji«- 
luterferenzfarben  ein  Sinken  vom  Rande  aus  ffetfen  die  Mitte  zeii^en.  w»» 
der  Cylinder  wegen  der  zur  Wirkung  gelaugenden  optischen  Ach»«'  liurij 
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neutralen  d.  h.  dunkelen  Streifen  haben  muss.  In  Folge  der  Verdoppe- 
lung dagegen  müsaten  die  Interferenzfarben  vom  Rande  aus  soweit  steigen, 
als  diese  in  Betracht  käme.  Die  Betrachtung  des  Cylinderquerschnittes 
aeigt  nun,  dass  in  den  Kandbezirken  die  Wirkung  der  Verdoppelang 
über  die  der  Drehung  überwiegt,  gegen  die  Mittelbezirke  hin  die  letztere 
aber  Torzugsweise  zur  Geltung  kommen  muss.  Der  unter  -|-  45^  oder 
—  45^  orientirte  Cylinder  ist  daher  mit  Ausnahme  des  mittleren  dunklen 
Streifens  mit  Farbenstreifen  bedeckt,  welche  folgende  Anordnung  erkennen 
lassen.  Tom  Rande  aus  steigen  die  Farben  schnell  bis  zu  einem  gewissen 
Bezirke  hin,  und  gehen  dann  für  den  Vollcylinder  in  minder  rascher,  für 
den  Hohlcylinder  mit  massig  dicken  Wänden  in  rascherer  Folge  bis  za 
dem  neutralen  Streifen  zurück. 

Auf  einem  Gypsplättchen  steigen  bei  positivem  Charakter  und  in  der 
Lage  —  45^  die  Farben  in  Addition  vom  Rande  ans  rasch,  und  gehen 
dann  bis  zur  Mitte  zurück,  wo  ein  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes  wieder- 
gebender Streifen  erscheint.  Bei  der  Orientirung  im  Durchmesser  von 
-f  45®  dagegen  findet  in  Subtraction  zuerst  ein  Sinken,  dann  ein  rasches 
Steigen,  hierauf  nochmals  ein  Sinken  und  endlich  ein  Steigen  der  Farben 
bis  zur  Mitte  statt.  Der  negative  Charakter  bedingt  eine  Vertauschung 
der  Interferenzfarben. 

Der  tangentiale  Verlauf  der  optischen  Achse  verlangt,  um  die 
an  dem  liegenden  Cylinder  zu  beobachtenden  Farbenerscheinungen  zu 
bestimmen,  eine  etwas  andere  Betrachtungsweise,  als  in  den  beiden  vor- 
hergehenden Fällen.  Wir  müssen  uns  denselben  als  aus  unendlich  vielen 
annähernd  parallelflächigen,  von  der  Mantelfläche  nach  der  Achse  hin 
keilförmigen  Plattensätzon  zusammengesetzt  denken,  deren  jeder  aus 
parallel  geschichteten,  parallel  zur  Achse  geschnittenen  Plättchen  besteht, 
and  in  denen  diese  letzteren  gegen  die  Achse  des  Polarisationsmikro- 
skopes  unter  demselben  Winkel  geneigt  sind,  wie  der  entsprechende 
Radius  gegen  die  Horizontale.  In  dem  senkrechten  Durchmesser  des 
Querschnittes  haben  die  Plättchen  eine  horizontale,  in  dem  horizontalen 
eine  senkrechte  I^e,  und  es  findet  somit  in  jedem  Quadranten  eine 
Folge  der  Neigung  derselben  gegen  die  Achse  des  Mikroskopes  statt,  als 
ob  man  ein  Gypsplättchen  um  einen  senkrecht  auf  der  Mittellinie  stehen- 
den Durchmesser  aus  der  horizontalen  I^ge  in  die  senkrechte  gedreht 
hätte.  Der  Cylinder  zeigt,  wie  leicht  einzusehen,  dieselben  Farbenerschei- 
nungen, wie  derjenige  mit  senkrecht  gerichteter  optischer  Achse.  Der- 
selbe ist  mit  farbigen  Interferenzstreifen  bedeckt,  an  beiden  Rändern  aber, 
da  hier  die  senkrecht  stehende  optische  Achse  zur  Wirkung  kommt,  dun- 
kel Von  dem  dunkelen  Rande  ans,  der  durch  die  niedrigsten  Töne  der 
Farben  erster  Ordnung,  die  nur  schwer  unterscheidbar  sind,  noch  etwas 
verbreitert  wird,  steigen  die  in  Addition  befindlichen  Farben  nach  der 
Mitte,  wenn  der  Cylinder  unter  -f~  ^5^  orientirt  ist.  Ebenso  ist  das  Ver- 
halten bei  einer  Orientirung  unter  —  45^  und  bei  Einschaltung  dvf^  Gyps- 
plättchens  das  gleiche  wie  das  frtlher  beschriebene,  nur  dass  im  letzten 
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Falle  die  Ränder  die  Farbe  des  Sehfeldes  wiedergeben.  Auf  dem  Gyps- 
plättchen  befinden  sich  die  Interferenzfarben  unter  4~  ^^^  in  Subtractioo, 
unter  —  45^  in  Addition,  und  der  negative  Charakter  macht  sich  dur^ 
die  Yertanschung  der  Addition s  -  und  Subtractionsfarben  bei  -{-  vod 
—  45<>  geltend. 
636  Cylinder  mit  geneigter  optisoher  Aclise.  Oeht  die  optische  Acbe 

nicht  parallel  mit  Achse,  Radius  oder  Tangente,  so  kommen  bei  dem 
Cylinder  dieselben  Fälle  in  Betracht,  wie  bei  dem  Prisma.  Steht  die 
im  Tangentialschnitt  liegende  optische  Achse  senkrecht  sof 
dem  Radius  und  schneidet  die  Längsachse  unter  einem  halbes 
rechten  Winkel,  so  erscheint  bei  der  Orientirung  unter  45^  auf  dem 
Hohl  -  und  VoUcyliuder  eine  neutrale  Linie ,  indem  in  dieser  sich  die 
homologen  Schwingungsebenen  der  unteren  und  oberen  Hälfte  des  Cjlin- 
ders  unter  rechtem  Winkel  kreuzen.  Die  Interferenzfarben  am  Rande, 
wie  nach  der  Mitte  hin,  werden  aber  das  gleiche  Verhalten  zeigen,  d.  h. 
je  nach  dem  positiven  oder  negativen  Charakter  des  Objectes  ticb 
in  Addition  oder  Subtraction  befinden ,  was  auch  für  den  Fall  gilt,  dat^ 
jener  Winkel  weniger  als  45^  beträgt.  Steigt  der  Neigungswinkel  Aber 
45^  hinaus,  so  tritt  zwischen  Randtheilen  und  Mitte  ein  ungleiches  Vc^ 
halten  ein.  Befinden  sich  dort  die  Interferenzfarben  in  Addition,  so  er- 
scheinen sie  hier  in  Subtraction  und  umgekehrt,  je  nachdem  das  Object 
von  verschiedenem  Charakter  ist.  Kommt  an  Stelle  des  Vollcylinden 
oder  des  dickwandigen  Cylinders  ein  solcher  mit  dünnen  Wandungen,  to 
treten  in  letzterem  Falle  in  einer,  dem  Neigungswinkel  entsprechenden 
Entfernung  von  der  Mitte  ans  zwei  neutrale  Streifen  auf,  welche  ent- 
weder das  dunkele  Sehfeld  oder  den  rothen  Gypsgrund  wiedergeben.  I^r 
Querschnitt  verliält  sich  jetzt  in  keiner  Ljigo  und  unter  keinen  Um?täu* 
den  gleich  einem  einfach  brechenden  Körper,  sondern  zeigt  das  hekanntt 
neutrale  Kreuz. 

Fällt  die  optische  AchHc  in  den  D  ia  ra  et  ralsch  n  i  1 1  und  ist  zor 
Längsachse  geneigt,  so  zeigt  sich  auf  dem  Querschnitt  das  Polarisa- 
tionskreuz, wie  bei  senkrecht  radialer  Richtung  der  Achse.  Auf  Jt-iii 
Längsschnitt  kommt  aber  die  neutrale  Mittellinie  nicht  zum  Vor*cbt'iu. 
und  die  Interfereuzstreifen  zeigen  eine  nicht  genau  bestimmte,  dor  New- 
ton'sehen  Scala  entsprechende  Folge. 

Ist  die  optische  AcIiho  in  dem  senkrechten  Querschnitte  gel«*gtc. 
so  erscheint  auf  dem  Querschnitte  des  Cylinders  ein  Polaristttion-kr»  az 
dessen  Arme  nicht  mit  den  Projectionen  der  Polarisatiousebeneu  zusammti:* 
fallen,  sondern  eine,  je  nach  der  Grösse  des  Neigungswinkels  der  A'I.mt 
verschiedene  Neigung  gegen  dieselben  haben.  Der  liegende  Cylinder  :?* 
ganz  mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  welche  zu  beiden  Seit^'U  d»T  Mitte 
symmetrisch  geordnet  sind,  da  je  zwei  diagonal  einander  gegeuüNr- 
liegende  Quadranten  die  gleiche  Wirkung  hervorbringen.  Die  Folge  J^r 
Farben  ist  indessen  nicht  gleich  der  des  Cylinders  mit  senkrechter  rftdi!»)«^ 
Achse,  d.  h.  sie  fällt  nicht  mit  jener  der  Ne  wton^scheu  Ringe  lusammeD 
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Liegt  endlich  die  optische  Achse  in  keiner  der  drei  Schnittehenen, 
80  heohachtet  man  auf  dem  Querschnitt  ein  gegen  die  Polarisationsebenen 
schief  gestelltes  Kreuz  und  der  Längsschnitt  oder  der  liegende  Cylinder 
erscheint  mit  unregelmässig  angeordneten  in  ihrer  Folge  nicht  bestimm- 
ten Farbenstreifen  bedeckt. 


Die    K  u  (^  e  1. 

In  der  Kugel  können  wir  uns  die  senkrechte  und  radiale  Richtung  637 
der  optischen  Achse  in  der  letzteren  zusammenfallend  denken,  so  dass 
in  dieser  Beziehung  nur  zwischen  radial  und  tangential  zu  unterschei- 
den w&re.  Da  aber  die  letztere  Richtung  bei  den  nach  allen  möglichen 
Dimensionen  des  Raumes  ausstrahlenden  Radien  eine  stets  wechselnde  ist, 
so  bietet  die  Vorausbestiinmunpf  der  statthabendon  Erscheinungen  ausser- 
ordentliche Schwierigkeiten  dar,  so  dass  wir  uns  auf  die  Betrachtung 
der  Kugel  mit  radialem  Verlaufe  der  optischen  Achse  beschränken 
müssen. 

Bei  der  Bestimmung  der  optischen  Verhältnisse  dieser  Kugel  wollen 
wir  in  Bezug  auf  die  Beschaffenheit  der  Materie  etc.  von  derselben  Vor- 
aussetzung ausgehen,  wie  bei  dem  Cylinder,  und  können  uns  dieselben 
aus  einer  unendlichen  Anzahl  von  Diametralschnitten  zusammengesetzt 
denken,  von  denen  jeder  einem  liegenden  Cylinder  entspricht  und  unter 
einem  anderen  Winkel  orientirt  ist,  so  dass  wir  bei  diesem  Körper  die 
Erscheinungen  zugleich  überblicken,  welche  bei  der  Drehung  des  letzteren 
in  verschiedenen  Zeitfolgen  auftreten. 

Beobachten  wir  die  Kugel  auf  dem  dunkelen  Sehfelde,  so  erhal- 
ten wir  in  dem  zugekehrten  Pole,  da  in  demselben  die  optische  Achse 
zur  Wirkung  kommt  und  in  dessen  nächster  Umgebung  nur  die  niedrig- 
sten Töne  der  Farbenringe  auftreten,  Dunkelheit,  und  von  da  aus  ein  in 
den  Richtungen  unter  0^  und  90^  dahingehendes  dunkeles  Kreuz.  Die 
zwischen  dessen  Armen  liegenden  Quadranten  sind  von  Interferenzfarben 
erhellt,  die  njich  den  Durchmessern  unter  +  45**  und  —  45*  hin  an  Inten- 
sität zunehmen  und  in  diesen  ihren  höchsten  Glanz  erlangen.  Die  Farben 
selbst  haben  dieselbe  Folge,  wie  in  dem  liegenden  Cylinder  mit  radial 
gestellter  Achse,  d.  h.  es  steigen  dieselben  von  dem  Rande  aus  bis  zu 
einer  gewissen  Zone  der  zugekehrten  Oberfläche,  und  gehen  dann  lang- 
sam zurück  bis  zu  dem  indifferenten  Mittelpunkte. 

Nach  der  Einschaltung  des  Gypsplättchens  geben  die  neutrale  Mitte 
und  das  Kreuz  die  Farbe  desselben  wieder.  Der  positive  Charakter 
bedingt  in  den  beiden  dem  Durchmesser  -t~  *^^^  entsprechenden  Qua- 
dranten das  Auftreten  von  Additionsfarben,  in  den  anderen  beiden  dem 
Durchmesser  von  —  45^  zugehörigen  das  Erscheinen  von  Subtractions- 
färben.  Der  negative  Charakter  ruft  eine  Vertauschung  dieser  Farben 
hervor. 
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B.    Zweiachsige  Objecte* 

638  Bei  deu  zweiachsigen  Körpern  haben  wir  es  in  Bezug  auf  die  Lag« 

der  optischen  Achsen  nicht  mehr  mit  so  einfachen  Verhältnissen  sa  tlm, 
wie  bei  den  einachsigen.  Wir  können  hier  überhaupt  nicht  die  Riditiuif 
der  Achsen  selbst  genau  bestimmen,  sondern  nor  untersuchen,  in  welcher 
Yon  den  drei  auf  einander  senkrechten,  durch  je  zwei  der  rftamlielieB 
Dimensionen  bestimmten  Ebenen  dieselben  liegen,  wodurch^  da  immer  die 
Achsen  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  in  dieser  Ebene  enthsHes 
sind,  die  Richtung  der  drei  Elasticitätsachsen  bestimmt  ist. 

Beziehen  wir  diese  Ebenen  auf  den  Cylinder,  so  erscheint  die  eise 
als  Diametral-,  die  andere  als  Tangential-,  die  dritte  als  Quer- 
schnitt. Für  die  geradflächig  begrenzten  Körper,  d.  h.  für  das  Prisaa, 
fällt  der  erstere  mit  einer  auf  den  Wandflächen  oder  Schichten  senk- 
rechten, in  der  Längenausmessung  liegenden,  der  zweite  mit  einer  in 
derselben  Ausmessung  dahingehenden  mit  der  Wandfläche  oder  den 
Schichten  parallelen,  der  dritte  mit  einer  auf  der  Längendimension  und 
auf  den  Wandflächen  oder  den  Schichten  senkrechten  Ebene  zusammen. 

Auch  hier  kommen  für  das  Prisma  wie  den  Cylinder  die  aufrechte 
und  liegende  Stellung  (Quer-  und  Längsschnitt)  in  Betracht, 


i- 


Das    Prisma. 


639  Prisma  mit    den   räumlichen   Dimensionen    entsprechenden 

Elasticitätsachsen.  Der  QuerBchuitt  des  Prismiis  verhält  sich  jetzt  dk 
gleich  einem  einfach  brechenden  Körper,  da  unter  keinen  Umstünden  i'inf 
der  optischen  Achsen  zur  Geltung  gelangt.  Diejenigen  Wände,  welche 
unter  0^  nutl  90"  orientirt  sind,  geben  das  dunkele  Sehfeld  wieder,  wah- 
rend alle  unter  anderen  Durchniessern  dahingehenden  InterferenzfarWn 
zeigen,  welche  unter  V  oder  —  45^  ihre  höchste  Helligkeit  erreichen. 
Auf  einem  Gypsplättcheu  liegend  peben  die  mit  den  Schwingunirt- 
ebenen  der  beiden  Nicols  parallel  gerichteten  Wände  den  rotben  Gniml 
wieder,  während  die  in  anderen  Richtungen  dahingehenden  Interferenz- 
färben  zeigen,  welche  in  je  zwei  +  45*^  und  —  45*^  entsprecheod» d 
Quadranten  des  Gesichtsfeldes  den  gleichen  additionaleu  oder  subtrmo 
tiven  Charakter  besitzen.  Ob  die  gleichnamigen  Farben  in  deu  einen  inlrr 
anderen  beiden  sich  diametral  gegenüberstehenden  Quadranten  auftreten, 
hängt  einestheils  von  der  Richtung  der  Achseiiebenen,  auderent beilit  wn 
dem  positiven  oder  negativen  Charakter  des  Objectes  ab.  Zur  Lösung 
der  uns  vorliegenden  Frage  haben  wir  also  hier  vom  Querschnitte  ehew 
sowenig  .\ufklärung  zu  erwarten,  wie  bei  den  einachsigen  Körpern.  Wir 
müssen  demnach  unsere  Anhaltspunkte  aus  dem  combinirten  Verhaltfa 
von  Querschnitt  und  liegendem  Prisma  entnehmen. 
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Dünne  LängBschnitte,  aaf  denen  bloss  die  senkrechten  Seitenwftnde 
erscheinen,  lassen  für  sich  auch  noch  keine  Entscheidung  zu,  indem  jene 
unter  4~  nnd  —  45®  dahingehenden  unter  allen  Umständen  in  den  nie- 
drigeren Tönen  der  ersten  Ordnung  (Grau  bisGelbweiss)  auf  dem  dunke- 
*  len  Grunde  leuchten.  Erst  die  Einschaltung  des  Gypsplättchens  kann  die 
nöthigen  Daten  liefern.  Nehmen  wir  an,  es  sei  die  Achsenebene  in  einem 
Diajnetralschnitt  gelegen,  es  gehe  also  die  Mittellinie  parallel  der 
Längsachse,  die  mittlere  Elasticitätsachse  in  tangentialer  Richtung 
dahin,  und  es  sei  das  Objeet  von  positivem  Charalrter,  so  zeigen  die 
stehenden  Längswände  des  Längs-  und  Querschnittes  Additionsfarben, 
wenn  sie  unter  +  45*^,  Subtractionsfarben,  wenn  sie  unter  —  45®  orien- 
tirt  sind;  der  negative  Charakter  ruft  eine  Vertnuschung  der  Interferenz- 
farben herror.  Liegt  die  Achsenebene  in  dem  Tangentialschnitt, 
und  es  verläuft  die  Mittellinie  in  der  Richtung  der  Tangente,  die  Achse 
der  mittleren  Elasticitat  radial,  so  befinden  sich  die  Wände  des 
Längsschnittes,  sobald  sie  unter  -|-  45®  orientirt  sind  und  das  Objeet 
positiv  ist,  in  Subtraction,  wenn  sie  unter —  45®  dahingehen,  in  Addi- 
tion. Im  Querschnitt  findet  das  Umgekehrte  ^att,  und  der  negative 
Charakter  bedingt  für  Längs-  und  Querschnitt  eine  Vertauschung  der 
Interferenzfarbeu.  Fällt  die  Achsenebene  mit  dem  Querschnitt  xu- 
sammen,  und  es  verläuft  die  Mittellinie  radial,  die  Achse  der  mittleren 
Elasticitat  parallel  derLäugsachse,  so  haben  wir  bei  positivem 
Charakter  im  Quer-  uud  Längsschnitt  unter  —  45®  Additionsfarben, 
unter  •}-  45®  Subtractionsfarben,  während  der  negative  Charakter  eine 
Vertauschung  der  Interferenzfarben  veranlasst.  Kommen  zu  den  senk- 
recht stehenden  Seitenwänden  noch  die  horizontalen  oder  Deckflächen  hin- 
zu, so  entstehen  ähnliche  Erscheinungen,  wie  sie  bei  den  einachsigen 
Körpern  geschildert  wurden. 

Boi  axialer  Richtung  der  Mittellinie  zeigen  die  stehenden  sowohl 
wie  die  horizontalen  uud  die  geneigten  Seiten  wände  unter  -|-  45®  Addi- 
tionsfarben, untei — 45® Subtractionsfarben  für  den  positiven  und  eine 
Umkehrung  derselben  für  den  negativen  Charakter.  Die  höchsten  oder 
tiefsten  Töne  der  einen  und  anderen  Farben  werden  sich  auch  hier  wie 
früher  wegen  der  geringen  Dicke  der  Wandungen  in  den  ntehenden  Wänden 
finden.  Ebenso  wird  sich  der  Längsschnitt  für  die  tangentiale  Stel- 
lung der  Mittellinie  verhalten,  d.h.  es  werden  die  geneigten  und  horizon- 
talen Seitenwände  den  gleichen  Farbencharakter  beobachten  lassen,  wie 
die  stehenden.  Ibt  die  Mittellinie  radial  gerichtet,  so  haben  die  horizon- 
talen Seitenflächen  den  entgegengesetzten  Farbencbarakter  wie  die  stehen- 
den, während  diene  sich  in  Subtraction  befinden,  beobachtet  man  auf 
jenen  Additionsfarben  und  umgekehrt.  Die  geneigten  Seitenflächen  können 
sich  entweder  mehr  den  ersteren  oder  den  letzteren  nähern,  aber  auch 
unter  Umständen,  d.  h.  dann,  wenn  ihre  Neigung  eine  solche  ist,  dass 
eine  der  optischen  Achsen  senkrecht  zu  stehen  kommt,  neutral  verhalten 
und  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes  wiedergeben.     Wir  haben  nämlich  die* 
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selben  Erscheinungen ,  wie  wenn  wir  ein  senkrecht  inr  MitteUinie  ge- 
schnittenes, verzögerndes  Plättchen  vom  Rande  nach  der  Mitte  hin  am 
der  senkrechten  in  die  horizontale  Lage  zurückgedreht  h&tten. 
640  Prisma   mit  geneigten   Elastioitätsaclisen.     Bei   geneigter 

Stellung  der  Elasticitatsachsen,  von  denen  entweder  je  eine  mit  einer 
der  drei  Ausmessungen  des  Prismas  oder  mit  dem  Radius,  der  Tangsnie 
oder  der  Längsachse  des  umschriebenen  Cylinders  susam'men£allen,  oder 
welche  sämmtlich  mit  diesen  schiefe  Winkel  bilden  können,  treten  ftr 
die  zweiachsigen  Objecto  eine  grössere  Reihe  von  CompIicatioDen  §m^ 
wie  bei  den  einachsigen.  Für  den  ersten  Fall,  wo  swei  in  dem  Taogw 
tialschnitte  liegende  Elasticitatsachsen  schief  verlaufen,  die  dritte  Bit 
dem  Radius  oder  der  auf  den  Seitenwänden  senkrechten  Richtung  r* 
sammenfällt,  giebt  es  drei  Unterfälle,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere 
der  ersteren  diese  Lage  annimmt.  Stehen  die  Achsen  gröaster  and 
kleinster  Elasticität  auf  dem  Radius,  mit  welchem  die  Achse  der 
mittleren  Elasticität  zusammenfällt,  senkrecht  und  schneiden  die 
LängenausmessuDg  unter  einem  schiefen  Winkel,  so  tritt  dasselbe  Yer- 
halten  ein,  wie  in  dem  oben  bei  den  einachsigen  Körpern  geschilderten 
Falle,  wo  die  optische  Achse  mit  der  Längenausmessong  einen  schiefen 
Winkel  bildete.  Fällt  die  grössere  Elasticitätsachse  mit  dem  Radius 
zusammen  und  es  schneiden  die  beiden  anderen  die  Längenansmessang 
schiefwinklig,  so  haben  wir  für  die  stehenden,  geneigten  and  horison- 
talen  Wände  des  Prismas  den  gleichen  additionalen  oder  subtractionaleD 
Charakter  der  Interferenzfarbeu,  wenn  der  Winke),  welchen  die  kleinste 
Elasticitätsachse  mit  der  Längsachse  bildet,  kleiner  als  45^  ist.  Wird 
dieser  Winkel  gleich  45",  ao  erscheinen  die  stehenden  un<l  ^eneigt^'D 
Flächen  in  gleichem  Charakter,  die  horizontalen  neutral.  Erreicht  dtr- 
selbe  eine  (irösse  über  45^,  so  haben  die  stehenden  und  horizontaleo 
Wände  den  entgegengesetzten  Farbencharakter»  während  die  geneigten, 
je  nach  ihrer  Neigung,  entweder  den  ersteren  oder  letzteren  sich  nahem 
oder  neutral  erscheinen  können.  Geht  endlich  die  k  1  ei  nste  Elasticitäts- 
achse in  dem  Radius  dahin  und  wird  die  LängHachse  des  Prismas  von 
den  Achsen  der  grössten  und  mittleren  Elasticität  unter  schiefen  Winkeln 
geschnitten,  ao  haben  wir  ein  ähnliches  Verhalten  wie  bei  den  opti^b 
einachsigen  Körpern,  wenn  die  optische  Achse  die  Längsachse  schiW- 
winklig  Kchneidet. 

Fällt  im  anderen  Falle  eine  der  drei  Elasticitatsachsen  mit  derTtn- 
gente  zuHamnien  und  es  schneiden  die  beiden  anderen,  welche  in  ei  nein 
Rad  ial  sehn  i  tt  e  lieg4'n,  die  Längsachse  des  Prismas  sowie  den  Ratiiu« 
unter  schiefen  Winkeln,  so  können  ebenfalls  drei  Unterfälle  auftreten,  j«- 
nachdem  eine  andere  der  drei  Elasticitatsachsen  die  erstere  Lage  einnimmt. 
Alle  drei  stimmen  darin  überein,  dass  weder  die  Farbenfolgc  noch  der«i: 
Vertheilung  über  die  Seitenflächen  bestimmt  sind.  Auf  dem  Vuert'chnitti 
erscheinen  bald  die  unter  4-  45'^  bald  die  unter  —  45**  dahingebeud«'0 
aufrecht  stehenden  Wände  in  Additions-  oder  Subtractionsfarben,  je  nach- 
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dem  die  Achsen  grösserer  oder  kleinerer  Elasticität  mit  der  Tangente  des 
nmscbriebenen  Cylinders  zusammenfallen. 

Aehnlich  gestalten  sich  die  Unterfalle  für  den  dritten  Fall,  wo  die 
eine  der  drei  Klasticitätsachsen  mit  der  Längcnaasmessung  zu- 
sammenfällt, and  die  beiden  anderen,  in  dem  Querschnitte  liegenden 
mit  Radius  und  Tangente  des  umschriebenen  Cylinders  schiefe  Winkel 
bilden.  Sie  stimmen  in  der  Anordnung  der  Farben  in  den  verschieden 
gestellten  Seitenflächen  überein ,  wenn  das  Prisma  unter  -|-  45^  oder 
—  45^  orientirt  ist.  Da  jedoch  hier  je  zwei  einander  diagonal  gegen- 
fiberliegende,  schief  geneigte  Seitenflächen  und  ebenso  die  beiden  horizon- 
talen Flächen  gleiche  Wirkung  äussern  müssen,  so  ist  die  Vertheilung 
der  Farben  in  den  Seitenflächen  eine  nach  beiden  Seiten  hin  symmetrische. 
Unter  0®  oder  90®  orientirt  muss  sich  das  Prisma  ebenso  yerhalteu,  wie 
ein  solches  mit  senkrecht  gelichteten  Achsen,  indem  die  Schwingungs- 
ebenen mit  den  Polarisationsebenen  zusammenfallen.  Auf  dem  Quer- 
schnitte macht  sieb  die  in  Frage  kommende  Stellung  der  Achsen  dadurch 
geltend,  dass  die  Seiten  wände  ihren  höchsten  Glanz  nicht  mehr  in  der 
+  oder  —  45®  entsprechenden,  sondern  in  einer  unter  anderen  Winkeln 
dahingehenden  Lage  zeigen.  Ob  die  in  der  einen  oder  der  anderen  auf 
ihr  senkrechten  Richtung  stehenden  Wände  Additions-  oder  Subtraction»- 
farben  beobachten  lassen,  hängt  davon  ab,  ob  die  grössere  der  beiden  in 
dem  Querschnitte  liegenden  Elasticitätsachsen  den  Radius  oder  die  Tan- 
gente unter  dem  kleineren  Winkel  schneidet. 

Haben  die  Elasticitätsachsen  eine  solche  Lage,  dass  keine  derselben 
mit  einer  der  drei  Richtungslinien  des  um  das  Prisma  beschriebenen 
Cylinders  zusammenfHllt,  so  ist  weder  die  Farbenfolge  noch  deren  Cha- 
rakter für  die  Längswände  bestimmt,  während  der  Querschnitt  ein  ähn- 
liches Verhalten  zeigt  wie  in  dem  zuletzt  beschriebenen  Falle. 


Der    C  y  1  i  n  d  e  r. 

Cylinder  mit  den  drei  RiohtungBlinien  entspreohenden  Ela-  641 
•ticitätsaohsen.  In  dem  (Querschnitte  haben  wir  für  den  zweiachnigen 
Cylinder  dasselbe  Verhalten  wie  bei  dem  einachsigen.  Es  erscheinen  da« 
mit  seinen  Armen  in  den  Durchniessern  unter  ü*^  und  90*  dahingehende 
neutrale  Kreuz  und  die  den  Durchmessern  unter  -|-  45<*  und  —  45*  ent- 
sprechenden mit  Interferenzfarben  erhellten  Quadranten.  Nach  der  Ein- 
schaltunfsc  desGypspIättchens  giebt  das  neutrale  Kreuz  den  rothen  Grund 
wieder,  während  j«*  zwei  diagonal  p^genüluTHtehende  Quadranten  Addi- 
tions- oder  SnbtractionHfarben  beobachten  lassen,  welche  einentheils  von 
den  zur  Wirkung  kommenden  ElaHticitätsachsen,  anderentheils  von  dem 
positiven  oder  nepfativen  Charakter  des  Objectes  abhängig  sind. 

Für  den  liegenden  Cylinder  ändern  sich  die  FarWnerscheinungen, 
wenn  auch  nicht  ihrem  Wesen,  so  doch  ihrer  leichter  und  genauer  zu 
bestimmenden  Folge  nach,  je  nach  der  Dicke  der  Wandung. 
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Ist  die  Wanddicke  nur  unbedeutend,  so  erscheint  der  Cylinder  unter 
-f-  oder  —  45^  orientirt,  von  den  niedrigsten  Tönen  der  Interferensfarben 
erster  Ordnung  erhellt,  wenn  die  Achsenebene  entweder  in  einem  Dia- 
metral-, oder  in  einem  Tangentenschnitte  liegt.  Fällt  die  letztere 
in  den  Querschnitt,  so  kommen  zwischen  den  beiden R&ndem  und  der 
Mittellinie  des  Cylinders  zwei  neutrale  Streifen  zum  Vorschein,  welche 
je  nach  dem  Achsenwinkel  eine  verschieden  weite  Entfernung  tod  den 
ersteren  haben  können.  Das  Auftreten  dieser  Streifen  wird  erklärlidi, 
wenn  man  im  Auge  behält,  dass  wir  die  Folge  jener  Farbenerscheinongen 
haben,  welche  auftreten,  wenn  man  ein  senkrecht  zur  Achsenebene  ge- 
schnittenes zweiachsiges  Krystallplättchen  aus  der  senkrechten  StelliiDg 
in  die  horizontale  zurückdreht.  Die  erscheinenden  Interferenzfarben  sind 
hier  indessen  unter  allen  Umständen  so  wenig  yerschieden,  dass  sie  sich 
kaum  von  einander  unterscheiden  lassen.  Sie  wechseln  in  der  Regel 
zwischen  Grauweiss,  Weiss,  Gelblichweiss ,  und  bei  Einschaltung  eine« 
Gypsplättchens  ändern  sie  in  der  Additionslage  dessen  Farbe  höchstens 
bis  zuBlaUf  in  der  Subtractionslage  bis  zu  Orange  oder  Gelb  um,  so  data 
ein  bestimmter  Entscheid  über  die  Lage  der  Achsenebene  im  Tangential- 
oder  Radialschnitte  schwer  zu  fassen  ist,  während  deren  Lage  in  dem 
Querschnitte  durch  die  beiden  den  rothen  Grund  wiedergebenden  Streifen 
angezeigt  wird.  Werden  die  Wände  des  Hohlcylinders  dicker,  oder  geht 
dieser  in  den  Volley  linder  über,  so  treten  je  nach  der  Lage  der  drei  Kls- 
sticitätsachsen  bestimmte,  genau  zu  verfolgende  Farbenerscheinungen  auf. 
welche  bei  einer  combinirten  Beobachtung  des  Querschnittes  und  det 
liegenden  Cylinders  einen  sicheren  Schluss  auf  die  Lage  der  Elasticitäts- 
achsen  zulassen. 

Fällt  die  Achsenebeno  in  den  Radialschnitt  und  ist  die  Mittel- 
linie parallel  der  Cylinderachse,  so  haben  wir  für  den  dick- 
wandigen Hohl-  und  den  Vollcylinder  analoge  Erscheinungen,  wie  \h\ 
dem  einachsigen  Cylinder  mit  senkrechter  Stellung  der  optischen  Arh<f, 
sowohl  wenn  wir  den  unter  -\-  oder  —  45*^  orientirten  liegenden  Cvlin- 
dcr  für  sicli,  als  wenn  wir  ihn  hei  der  Einschaltung  des  Gypsplättchens 
beobachten. 

Wird  das  Verhalten  von  Quer-  und  Längsschnitten  auf  dem  (iyj>*- 
plättchen  im  Zusammenhang  hetrachtct,  so  zeigt  der  erstere  bei  posi- 
tiv«! m  Charakter  unter  4~  45"  Additionsfnrben,  unter  —  45*^  Subtnic- 
tionsfarhen,  der  letztere  in  den  beiden  dem  Durchmesser  von  -f-  ■!'' 
entsprechenden  Quadranten  Suhtractionsfarhen,  in  den  beiden  andcnr 
Quadranten  aber  Additiousfarhen,  und  der  negative  Charakter  beding'* 
eine  Vertauschnng  der  Farben  im  Längs-  und  Querschnitt. 

Geht  hei   derselhen    Lage   der   Achsenehone   die  Mittellinit*    ra«i:r. ! 
dahin,   so   treten   über  die  Olxrflächo   des  Cylinders   einestheil»   ähnllob 
Farhenerscheinungen  auf,  wie  wenn  man  ein  dünnes  zweiachsiges,  jura  • 
lel  zur  Mittellinie  geschlifl'mes  Kry.stallplättchen  um  eine  auf  iltr  Mittt - 
linie  smkrechte,  in  der  Achsenehene  gcKgeue  horizontale  Achse  gidnt: 
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hal>e,  anderentheils  wirkt  die  Verdickung  in  der  Weise  wie  bei  dorn  ein- 
achsigen Cjlinder  mit  radial  gestellter  Achse.  Der  liegende  Cylinder 
zeigt  daher,  mag  man  ihn  für  sich  allein  oder  nach  der  Eiuschaltung 
eines  Gypsplättohens  beobachten,  eine  analoge  Farbengebung  und  Farben- 
yertheilung  wie  der  letztc^rwähnte. 

Im  Querschnitte  haben  wir  für  den  positiven  Charakter  dieselbe 
Farbenerscheinung  in  den  Quadranten  wie  bei  dem  negativen  im  vorigen 
Falle  und  umgekehrt. 

Liegt  die  Achsenebene  in  dem  Tangentenschnitt  mit  tangen- 
tial gerichteter  Mittellinie  und  radial  gestellter  Achse  der  mitt- 
leren Elasticität,  so  zeigt  der  liegende  Cylinder  dieselbe  Anordnung 
der  Interferenzfarben  wie  der  einachsige  Cylinder  mit  tangential  gerich- 
teter optischer  Achse,  nur  mit  dem  Untersohiede,  dass,  da  nirgends  eine 
der  optischen  Achsen  zur  Wirkung  gelangt,  die  Interferenzfarben  schon 
am  Rande  beginnen.  Wir  haben  hier  nämlich  dieselbe  optische  Wirkung, 
als  wenn  wir  ein  senkrecht  zur  Mittellinie  geschliffenes  Plättchen  um  eine 
zu  dieser  senkrechten,  in  der  Achsenebene  gelegene  horizontale  Drehungs- 
achse gedreht  hätten,  und  es  geht  mit  dieser  in  den  Randparthieu  Ausser- 
dem die  parallele  Verdoppelung  Hand  in  Hand.  Auf  einem  Gypsplätt- 
chen  befinden  sich  die  Interferenzfarben  auf  dem  liegenden  Cylinder  in 
der Orientirung  unter  -|-  45**  und  bei  positivem  Charakter  in  Subtrac- 
tion,  unter  —  45«*  in  Addition.  Der  Querschnitt  besitzt  unter  gleicher  Vor- 
aussetzung in  dem  Durchmesser  von  -|-  45^  zwei  Subtractionsquadrunten, 
unter  jenem  von  —  45®  zwei  Additionsquadranten.  Der  negative 
Charakter  bedingt  die  Vertauschung  der  Interferenzfarben  sowohl  im 
liegenden  Cylinder,  wie  im  Querschnitt. 

Verläuft  bei  der  eben  beschrielnjuen  Lage  der  AchHenel)ene  die  Mit- 
tellinie parallel  derCylinderachse,  so  erhalten  wir  in  den  Farben- 
erscheinungen  den  gleichen  Fall,  als  ob  wir  ein  parallel  zur  Mittellinie 
geschliffenes  Plättohen  um  eine,  der  letzteren  parallele  Drehungsachse 
aus  der  senkrechten  Stellung  in  die  horizontale  zurückgedreht  hätten. 
Ea  mtlBstcn  demnach  die  Farben  vom  Rande  gegen  die  Mitte  sinken. 
Zugleich  tritt  al>er  die  Wirkung  der  parallelen  Verdoppelung  auf.  Das 
Verhalten  des  liegenden  Cylinders  wird  in  Bezug  auf  die  Anordnung  der 
Interferenzstreifen  ein  gleiches,  wie  wir  es  im  zweiten  Falle  für  die  im 
Diametralschnitt  liegende  Achsenebene  geschildert  haben. 

Der  Farbencharakter  des  auf  einem  Gypsplättchen  liegenden  Cylin- 
ders für  die  Orientirungen  -}-  45<*  und  —  45®,  ebenso  die  Vertheilung 
der  Quadranten  in  dem  Querschnitte  sind  für  positiven  und  nega- 
tiven Charakter  des  Objecte»  gegen  die  im  vorigen  Falle  bei  tangen- 
tialem Verlaufe  der  Mittellinie  beobachteten  vertauscht. 

Ist  die  Aehsenebene  in  dem  Querschnitte  enthalten,  so  zeigt  der 
liegende  Cylinder  dieselben  Farbenerscheinungen,  wie  wenn  man  ein 
•enkrecht  zur  Achsenebene  geschnittenes  zweiachsiges  Krystallpluttchen 
um   einen,  auf  der  letzteren  senkrechten  horizontalen  Durchmesser  aus 
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der  senkrechten  Stellung  in  die  horizontale  oder  aus  dieser  in  jene  dreht, 
indem  man  sich  den  Cylinder,  ähnlich  wie  den  einachsigen  Gylinder  mit 
tangentialer  Achse,  in  eine  unendlich  grosse  Anzahl  Yon  in  radialer  Rich- 
tung geschichteter  keilförmiger  Plattensätze  zerlegt  denken  kann,  tod 
denen  jeder  au»  der  senkrechten  Lage  in  jene  geneigte  gedreht  worden 
ist,  welche  dem  Winkel  entspricht,  den  der  Radius  mit  dem  horisontaIeD 
Durchmesser  macht.  Auf  den  beiden  Hälften  des  Cylinders  giebt  et  in 
den  beiden  übereinander  liegenden  Quadranten  zwei  Radien,  wo  bei  glei- 
cher Neigung  der  idealen  Plattensätze  je  eine  der  beiden  optischen  Achsen 
senkrecht  steht  und  mit  den  Polarisationsebenen  parallel  gerichtet  ist 
so  dass  die  einfallenden  Strahlen  keine  Polarisation  erleiden.  Innerhalb 
der  Radien,  welche  der  Neigung  der  beiden  Plattensätze  entsprechen. 
kommt  vorzugsweise  die  Mittellinie,  ausserhalb  derselben  die  auf  dieser 
senkrechte  Elasticitätsachse  zur  optischen  Geltung,  und  da  die  eine  eb 
Yoraneileu,  die  andere  ein  Zurückbleiben  der  polarisirten  Lichtstrahlen 
bedingt,  so  heben  sich  in  einer  bestimmten,  zum  senkrechten  Durchmesser 
parallelen  Schnittebene  und  deren  nächster  Umgebung  die  einander  ent- 
gegengesetzten Wirkungen  auf.  Wir.  erhalten  sonach  lu  beiden  Seiten 
der  Mittellinie  des  Cylinders  einen  neutralen  Streifen,  dessen  Entfemong 
von  jener  theils  von  dem  Achsenwinkel,  theils  von  der  Lage  der  Mittel- 
linie in  Radius  oder  in  der  Tangente  abhängig  ist.  Zwischen  den  beiden 
Rändern  und  den  neutralen  Streifen  sinken  die  Interferenzfarben  und 
steigen  von  letzteren  aus  bis  zur  Mitte,  die  je  nach  der  Lage  der  Mittel- 
linie eine  höhere  oder  tiefere  Farbe  haben  kann,  als  der  am  höchsten 
gefärbte  Interferenzstreifen  des  Randes. 

Auf  einem  Gypsplättchen  zeigt  der  liegende  Cyliuder,  bei  positivtT 
Beschaffenheit  und  unter  +  45*^  orientirt,  zwischen  dem  rylinderrao«! 
und  den  neutralen,  den  rothen  Grund  wiedergebenden  Streifen  Addition*- 
farben,  wenn  die  Mittellinit*  radial,  Subtnictionsfarben,  wenn  sie  tan- 
gential gerichtet  ist.  Zwischen  dem  neutralen  Streifen  nnd  der  Mittel- 
linie erscheinen  im  einen  Falle  Subtractions-,  im  anderen  Additionsfarlirn. 
Die  Orientirnn^r  unter  —  45^  sowie  der  negative  Charakter  bedingen 
in  beiden  Fällen  eine  Vortaupohung  des  Farbencharakters.  Auf  dem 
Querschnitte  befinden  sich  bei  radialer  Riehtunp  der  kleinsten  EU- 
sticitätsachse  die  dem  Durchmesser  von  -f  45*'  entsprechenden 
Quadi'anteu  in  Addition,  jene  d«Mn  Durchmesser  von  —  45"  entsprechen- 
den in  Snbtrartion.  Ist  dagej^m  die  prösste  Klasticitätsacho 
radial  gestellt,  so  findet  ein«'  Vertauschung  der  Quadranten  statt,  li- 
frülieren  Additions(iuadranten  werden  zu  Subtractionsrjuadrantt'n  u:  i 
umgekehrt. 
642  Cylinder  mit  geneigten  Elasticitätsaohsen.    Bei  geneigter  Sic»!- 

lunpf   je    zwei(*r  oder    aller    drei   Klastiritätsachsm   haben    wir    diesolUi; 
Fälle  zu  beruoksirhtipen,  wie  für  das  Prisma. 

Int  die  mittlere  Kl  asti  e  i  t  a  t  sach  se  radial  gestellt  und  die  in 
dem  Tan  jLf  e  n  t  <»  uHch  n  i  1 1   lie^'ende   kleinste  und  grösste    schneiden  Ji«* 
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LüDgsachse  des  Cyliiiders  unttT  schiefeu  Winkeln,  so  treten  dieselben 
Farbenerecheinungen  auf,  die  wir  für  den  einachsigen  Cylinder  mit  die 
Lftngsachse  Rcbneidcnder  optischer  Achne  kennen  gelernt  haben. 

grifft  die  Achse  der  grössten  Elasticität  mit  dem  Radius  zu- 
sammen und  es  schneiden  die  in  dem  Tangentenschnitt  gelegenen 
Achsen  der  kleinsten  und  mittleren  Elasticität  die  Cylinderachse  unter 
schiefen  Winkeln,  so  haben  wir  am  Rande  und  auf  der  Mitte  des  Cyliii- 
ders  die  gleichen  Farbencharaktere,  wenn  der  Winkel  zwischen  der  klein- 
sten ElasticitAts -  und  Cylinderachse  kleiner  als  45^  ist,  es  tritt  dapre^en 
Bwischeu  Rand  und  Mitte  ein  Wechsel  in  dem  Farhencharakter  ein,  wenn 
dieser  Winkel  die  Grösse  von  45'^  übersteigt. 

Im  Querschnitte  haben  wir  für  den  positiven  und  negativen 
Charakter  in  den  Quadranten  -|-  45*^  Subtraetionsfarben,  in  jenen  —  45^ 
Additionsfarl^en ,  da  diese  lediglich  durch  die  grösste  Elasticitätsachst 
bestimmt  werden. 

Verläuft  die  Achse  dvr  kleinsten  Elasticität  radial  und  es 
schneiden  die  beiden  in  dem  Tangentialschnitte  gelegeneu  Achsen 
der  grössten  und  mittleren  Elasticität  die  Cylinderachse  unter  schiefen 
Winkeln,  so  stimmt  der  P^arbencharakter  am  Rande  und  auf  der  Mitte 
überein,  wenn  jener  Winkel  weniger  als  45"  beträgt  und  geht  zu  einem 
entgegengesetzten  über,  wenn  derselbe  grösser  als  45*^  wird. 

Auf  dem  Querschnitte,  dessen  Quadranten  jetzt  hauptsächlich  durch 
die  Achse  der  kleinsten  Elasticität  bestimmt  werden  ,  haben  wir  in  den 
beiden  unter  4*  45^  Additionsfarben,  in  jenen  unter  —  45**  Subtraetions- 
farben. 

Werden  die  beiden,  Cylinderachse  und  Radius  unter  schiefen  Win- 
kein  schneidenden  Elasticitätsachsen  von  dem  Radialschnitt  auf- 
genommen und  es  verläuft  die  dritte  Elasticitätsachse  in  der 
Tangente  des  Cylinders,  so  fallen  auch  hier  die  drei  Unterfälle  in  ihrem 
Yerhalten  zusammen,  d.  h.  die  Interferenzfarben  sind  weder  ihrer  Reilien- 
folge  nach  bestimmt,  noch  zeigen  sie  eine  gleichmässige  Anordnung  über 
die  einander  entsprechenden  Stellen  der  zugekehrten  Cylinderobertläche. 
Der  Querschnitt  lüsst  unter  allen  Umständen  ein  neutrales,  den  rothen 
Grand  wiedergebendes,  den  Projectionen  der  Polarisationsebenen  ent- 
sprechendes Kreuz  beobachten,  und  die  zwischenliegenden  Quadranten 
können  sich  in  Addition  oder  Subtraction  befinden,  je  nachdem  die  Achse 
grösserer  oder  kleinerer  Elasticität  mit  der  Tangente  parallel  gerich- 
tet ist. 

Verläuft  die  eine  der  Elasticitätsachsen  parallel  mit  der  Cylinder- 
achse und  die  beiden  anderen  in  den  Querschnitt  fallenden 
schneiden  Radius  und  Tangente  unter  schiefen  W^inkeln,  so  sind  die 
Interferenzfarben,  gleichgilt  ig,  welche  der  drei  Elasticitätsachsen  der  er- 
steren  Richtung  entspricht,  in  der  Oberfläche  des  unter  -\-  45^  oder 
—  45*  orientirten  liegenden  Cylinders  gleichmässig  über  dessen  beiden 
Hälften    vertheilt,    da  je    zwei    einander   diametral    gegenüberstehende 
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Quadranten  die  gleiche  optische  Wirkung  äussern.  In  der  Stellung  unter 
0^  und  90^  erscheint  der  Cylinder  neutral,  da  hier  die  Schwingongsebenen 
mit  den  Polarisationsebenen  zusammenfallen. 

Auf  dem  Querschnitte  beobachtet  man  ein  neutrales  Krens  mit  Addi- 
tions-  und  Subtractionsquadranfen,  und  die  Arme  des  ersteren  schneiden 
die  Proj.ectionen  der  Polarisationsebenen  unter  schiefen  Winkeln.  Welche 
zwei  von  den  einander  gegenüberstehenden  Quadranten  Additions-  oder 
Subtractionsfarben  zeigen,  hängt  davon  ab,  welche  von  den  beiden  in 
dem  Querschnitte  liegenden  Elasticitätsachsen  mit  dem  Radios  den  klein* 
sten  Winkel  macht. 

Sind  die  drei  Elasticitätsachsen  sowohl  gegen  denRadins  wie  gegen 
die  Tangente  und  die  Längsachse  des Cylinders  geneigt,  so  erscheint 
derselbe  in  liegender  Stellung  mit  Interferenzstreifen  bedeckt,  die  weder 
ihrer  Folge  nach  bestimmt  sind,  noch  in  ihrer  Anordnung  über  die  bei- 
den Hälften  der  zugekehrten  Mantelfläche  Gleichmässigkeit  zeigen.  Der 
Querschnitt  giebt  ein  zwar  rechtwinkliges,  aber  gegen  die  Projectionen 
der  Polarisationsebenen  geneigtes  Kreuz  und  die  Quadranten,  deren 
Farbencharakter  von  den  darin  zur  Geltung  kommenden  Elasticitäts- 
achsen abhängig  ist. 


Die    Kugel. 

643  ^0  optisch  zweiachsige  Kugel  verhält  sich  für  sich,   wie  nach 

der  Einschaltung  eines  verzögernden  Plättchens,  ebenso  wie  eine  ein- 
achsige Kugel  mit  radial  gestellter  optischer  Achse.  Wir  erhaltrn 
auf  dem  dunkelen  Gesichtsfelde  das  dunkele  Kreuz  mit  den  den  Durch- 
messern von  4"  und  —  45^  entsprechenden,  von  Interferenzfarbeo  er- 
hellten Quadranten,  nach  der  Einschaltung  eines  verzögernden  Plättch^Ti- 
das  rothe  Kreuz  mit  den  einander  diametral  gegenüberstehenden  Addi- 
tions- und  Subtractionsquadranten,  deren  Farbencliarakter  durch  deu 
positiven  oder  negativen  Charakter  des  Objectes  bedingt  wird. 


Sechster   Abschnitt. 


Die  Anweiidniig  des  prismatisch  zerlegten  Lichtes. 


Erstes  Capitel. 

Anwendung  des  prismatisoh  zerlegrten  gewöhnllohen 
Lichtes.   Mikro  -  Speotralanalyse. 


I.    Das  Absorptionsspectrum. 

Die  Spcctralanalyso  ist  als  Absorptionsanalyse  in  den  letzten  .lalir-  644 
zehnten  bei  mikroskopischen  Untersuchungen^  namentlich  über  die  Pflanzen- 
furbstoffe  etc.  vielfach  in  Anwendung  gebracht  worden  und  hat  sonach« 
—  ebenso  wie  für  makrochemische  Untersuchungen  —  so  auch  für  die 
Ilihtologio  als  Ililfrimittel  der  mikroskopischen  Beobachtung  eine  hohe 
Bedeutung  erlangt. 

Dieser  besonderen  Art  der  chemischen  Analyse  liegt  die  Erscheinung 
zu  Grunde,  daaa  durchsichtige,  gewisse  —  bei  gef&rbten  Körpern  in  der 
Rt»gel  die  zu  den  in  ihre  Färbung  eingehenden  Farben  complementären  — 
Farben  absorbirende  Körper  aller  drei  Aggregatszustände,  wenn  man  sio 
in  den  Gang  der  in  ein  Prisma  oder  Prismensystem  übergehenden  Strahlen 
weissen,  d.h.  gemischten  Lichtes  einschaltet,  in  dem  durch  diese  Vorrich- 
tungen erzeugten  ununterbrochenen  (continuirlichen)  Spectrum, 
welches  im  0<u]ars|H'ctrum  das  Roth  links,  im  objectiven  Spretrum 
rechts  (Fig.  501)  zeigt,  dunkel  entcheinonde  Unterbrechungen  hervor- 
rufen, welche   man   als   Absorpt  ion  sbanden  oder  Absorptions- 
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■  treifen  bezeicbnet.     Breiten  sich  diese  Unterbrecbangen    mit  anftog- 


licb  mehr  oder  minder  langanm  und  stetig  znnebm 


nder  Verdanke  long 


von  einer  beetimmten  Stelle  des  Spectrams  aus  nach  dem  einen  (Ci 
lösang,  PikriDSäarelöBnDg(Fig.  562),  oder  nach  beiden  Enden  (Lösung 


KupfeETblm-i.i)  bin  am  {VipJXili),  s<,  ■•.■-dirinen  hi,-  nU  .■ii.sciliKo  ...].■,■ 
zweisfitiK'-  ,  Kii.la  1jm< j- pl  ioinMi".  Stfl(;..iiilii'selljen  von  .-iner  St.-II.' 
aus  giuiz  nlliualig  hm,  um  (binn  iiitu-tliolli  iI.'h  Spurt ni in '<  .-lii:[ii.o  alliuHb,; 
wUdtT  iibzuiicbincM,  .iium  ^■llt^lL■b.■tl  in  .K^ii  iiiiUI.-i<-n  IJ.'Kioifn  .ir-  I.  U- 
ttn'n  brriti-,  viTWiiHcIieui^  Uiind.'ii,  gi.Knunnito  „Schatten",  withr.-n.l 
sie,  wvnn  siu  ua  bcHliinmten  Stellen  zienilirh  i>löl/.lieli  xu  stiirk.'rer  V,  r- 
dnukehuiK  i.u>t.  ifjen  lunl  ibuni  ■lierisi.  ni=^cb  n^.rb  .Irr  under.-n  Stitv  hin 
abfallen.  In  Cestalt  von  sit-nilbli  sdnirf  begrenzten  II  im  den  ..l.r 
Streifen,  im  eiiKeren  Sinne,  nuftret.-ii.  In  ilei,  beiden  lel/.ten  K.ll.  t. 
können  doiin  di.^  Srbott.'ii  wie  .tie  Ititnden  r.der  Slruift-n .  je  nuob  ,Ur 
BeMchiittVnb.it  des  abs^orliirendeji  Krir|ieis  «n  nur  einer  (breil,-reii  oi.  r 
scijniiileri'n),  Fig.  5fil.  «der  HU  mehreren,  Fi-. '>';'>,  Stellen  des  S,,eftrun,. 
entweder  fflr  sieh  :iullreten,  oilei-  iiii,:h  iu  Vi-rliinduhK  uut  •'iii>eii:i.'.-r 
oder  Kwei^pitiger  KndiibBcriiti.m  nur  Krseheinung  knnimcn,  Fig.  -Mlli  bi-  i>'<<. 
Das  AbM.iptii>tiKspcctrum,  welche«  in  der  Ri-gel  bei  Terbiiltni-ma.-ii; 
dünnen Subichtcn  und  einer  gewiHSeii  nici>t  (.'eiiiigeren  L'i<iicenlrntioii  dir 
Iidsungen  am  reinigten  nuBgcjirAi^l  und  diiniit  am  nit-it^ten  ehnrakteristi^ch 
erscheint,  erleidet  unter  dem  Kiuflus^e  gewinxer   äusserer  UmMtaude  br- 
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stimmte  Veränderaugen,  welche  hei   den  einschlägigen  Unteräuchungen 
wohl  SU  beachten  sind. 

Diese  Yerauderungen   gehen   hei  Vergrü:i8erung  Schichthöhe,  sowie  64ii 
bei  Steigerung  der  Concentration  dahin ,  dass  eicerseits  die  Absorptions- 
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AkMorptionaspectrum  der  Lösung  dvu  rolhen  Farbstoffe«  der  Blumenblätter  vun  Paeoni*  offici- 

nalis  bei  scbwachcr  Concentration. 
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Abaorptionsspectrum  einer  wftaaerigen  Lösung  des  vinlftlen  Farl>stoffos  aus  den  BluroenblAttem 

Yon  Oobae«  scondens.  bei  20  mm  Schichthöbe. 

banden,  wie  die  Endabsorplionen  sich  mehr  und  mehr  ausdehnen  und 
an  Dunkelheit  zunehmen ,  andererseits  ganz  neue  Absorptionsbaiuleii 
auftreten.  So  z.  B.  geht  der  schmale  Streifen  des  Auszuges  aus  den 
Blüthenblättern  von  Paeonia  officinalis  bei  Vermehrung  der  Schicht- 
höhe zunächst  in  einem  viel  breiteren  Streifen  (Fig.  566)  über,  und 
es  tritt  endlich  noch  Endabsorption  hinzu,  die  sich  von  dem  blauen  Ende 
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AbaoiptiuiUbpfCtruni  muvr  cuncenlrirteu  Lt^suag  des  rotbeu  Farlislotles  der  Blumenblätter  von 

Paeonia  ofBcinalis  bei  20  mm  Schichthohe. 

h^r  vorschrcitcnd  mit  dem  Bande  vereinigt,  so  dass  schliesslich  alles 
Licht  bis  auf  Orange  und  Hellroth  weggenommen  wird.  Aehnlich  geht 
das  Absorptionsspectrum  des  Chlorophylls,  welches  bei  einer  gewissen 
Schichthöhe  und  Concentration  der  Lösung  (die  je  für  den  stärker  brech- 
baren und  dem  weniger  brechbaren  Theil  verschieden  genommen  werden 
muss)  sechs  Banden  und  eine  schmale  Endabsorption  am  violetten  Ende 
des  Spectrums,  bei  gleichzeitiger  Verdunkelung  der  Spectralfarben  von 
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etwa  500  an,  zeigt  (Fig.  567),  bei  VergTÖsaerang  der  Schichthohe  durch 
eatsprcchende  Z wische nsturen  (Fig.  566)  ia  ein  eolohea  Aber,  bei  welchen 
Fig.  567. 
i  B  C 
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eine  Wegnahme  aller  Farben  bis  anf  das  äasserste  dunkele  Roth  und  das 
durch  die  Bande  lY  getrennte  Grün  zwischen  den  Fraunhofer' schon 
Linien  D  und  E  auftritt. 

Der  aus  alkoholischem  Chlorophyll  mittelst  Benzins  ausgeschüttelte 
gelbe  Farbstoff,  das  sogenannte  „XantophylP ,  zeigt  bei  einer  mittleren 
Conceniration  und  geringer  Schichthöhe  nur  zwei  Absorptionsbanden  in 
Blau,  nebst  einer  Endabsorption,  bei  nach  und  nach  gesteigerter  Schicht- 
höhe aber  können  die  sämmtlichen  Banden  des  Chlorophylls  erscheinen 
und  zuletzt  alle  Farben  bis  auf  das  Gelb  auf  Z),  das  Roth  zwischen  D 
und  C  und  das  äusserste  Roth  ausgelöscht  werden. 

Werden  die  Schichthöhen  oder  die  Concentrationen  jede  einzeln  für 
sich,  oder  beide  zugleich  nach  und  nach  und  in  gewissem  Maasse  ver- 
ringert, so  nehmen  anfanglich  die  Banden  mehr  und  mehr  an  Breite  und 
Dunkelheit  ab,  dann  bleiben  bei  mehreren  Absorptionsbanden  nur  noch 
die  st&rkeren  unter  diesen  sichtbar  und  es  yerschwinden  endlich  auch 
diese.  Das  Chlorophyll  z.  B.  lässt  bei  sehr  starker  Verdünnung  und  in 
dünnen  Schichten  nur  noch  die  erste  Bande  in  Roth  zwischen  i^  und  C 
erkennen,  während  an  allen  anderen  Stellen  des  Spectrums  die  Farben 
ungesehwächt  erscheinen. 

Die  Beschaffenheit  des  Lösungsmittels,  welches  chemisch  möglichst  64H 
indifferent  sein  und  wenn  die  Absorption  deutlich  ausgeprägt  erscheinen 
soll,  eine  klare  ungetrübte  Lösung  ergeben  muss,  ändert  das  Absorp- 
tionsspitctrum  derart,  dass  bei  Terschiedenen  Lösungsmitteln  Endabsorp- 
tionen wie  Banden  um  gewisse  Entfernungen  verschoben  werden,  schärfer 
oder  minder  scharf  ausgeprägt  erscheinen  und  bei  Vorhandensein  mehre- 
rer Banden  diese  vermehrt  oder  vermindert  werden  können.  Die  Ver- 
schiebungen erstrecken  sich  nach  einem  von  Kundt  aufgestellten  Gesetze, 
welchem  indessen  nicht  alle  Körper  folgen,  dahin,  dass  dieselben  um  so 
weiter  nach  dem  Roth  hin  erfolgen,  je  grösser  der  Brechungsindex  des 
Lösungsmittels  wird.  Auch  die  Schärfe  und  Klarheit  der  Absorption 
scheint  nach  mehrfachen  Erfahrungen  mit  dem  Brechungsindex  in  Be- 
ziehung zu  stehen  und  ebenso  dürfte  wohl  das  Verschwinden  vorhanden 
gewesener,  wie  das  Auftreten  neuer  Banden,  namentlich  in  den  licht- 
schwächeren Theilen  des  Spectrums,  auf  der  gleichen  Ursache  beruhen, 
d.  b.  auf  Verschiebungen  zurückzuführen  sein. 

So  zeigt  z.  B.  das  in  W^asser  gelöste  Eosin  eine  breite  Bande  zwi- 
schen A=  470  and  540,  während  dieselbe  bei  einer  alkoholischen  Lönung 
etwas  weiter  nach  Roth  zwischen  A  =  480  und  552,  bei  einer  Lösung  in 
Anisöl  (es  wurde  ein  Tropfen  sehr  concentrirter  alkoholischer  Lösung  in 
Anisöl  gegel>en)  noch  weiter  nach  Roth  zwischen  A  =  480  und  560  auftritt. 
Die  gleichen  Erscheinungen  bieten  Chlorophylllösungen.  Das  Kraus'- 
sche  Cyauophyll  z.  B.  zeigt  die  vier  ersten  Banden  etwa  zwischen 
k  =  650  bis  680  (1.),  A  =  615  bis  625  (IL),  A  =  570  bis  580  (111.), 
A  =  535  bis  540  (VI.)  und  es  rücken  dieselben  in  einer  durch  Aus- 
schütteln der  alkoholischen  Lösung  mit  Monobrom  -  Naphtalin  erhaltenen 
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Lösung  nach  A  =  670  bis  700,  A  =  630  bis  640,  k  =  585  bis  595, 
A  =  540  bis  550. 

Der  gelbe  Farbstoff  aus  den  Fruchtkelcheu  von  Physalis  Alkekeogi 
giebt  nach  G.  Kraus  der  orangefarbene  Farbstoff  der  Blumenblätter  Ton 
Eschaltzia  californica  nach  eigener  Beobachtung  in  alkoholischer 
Lösung  drei  Absorptionen,  während  die  Lösung  in  Chloroform  noch  eine 
vierte ,  bei  gleichzeitiger  Verschiebung  aller  Banden  nach  Roth  hin,  nr 
Anschauung  bringt. 

Es  ist  demzufolge  und  namentlich  dann,  wenn  es  sich  um  niuie* 
rische  Bestimmungen,  oder  um  die  Nachprüfung  andererseits  gefundenes 
Resultate  handelt,  bei  Beobachtungen  der  Absorptionsspectren  bestimmter 
Lösungen  wohl  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  durch  welches  Mittel  die 
letzteren  erzeugt  sind  und  wie  sich  dessen  Brechungsindex  demjenigen 
anderer  Mittel  gegenüber  verhält. 

6^7  Solche  Körper,  w*»lche  an   und  für  sich   ein  charakteristisches  Ab- 

sorptionsspectrum nicht  liefern,  oder  deren  Absorptionsspectren  nicht 
von  einander  verschieden  sind,  wie  manche  gelbe  und  andere  Farbstoff« 
und  dergleichen,  können  durch  die  Einwirkung  chemisch  wirkender  Mitt«*! 
häufig  in  solche  Verbindungen  übergeführt  werden,  welche  ganz  bestimmte 
Absorptionen  zeigen  und  so  erkannt  oder  von  einander  unterschieden 
werden  können.  Wir  können  hier  nur  im  Allgemeinen  erwähnen,  das? 
als  derartige  unterstützende  Medien  sowohl  Alkalien:  Kali-,  Ammouiak- 
Natronlösung,  als  alkalische  Salze,  sowie  Säuren  und  zwar  sowohl  organi- 
sche als  anorganische  zur  Verwendung  kommen  können.  Die  Besonder- 
heiten dieses  spectralanalytischen  Reactionsverfahrens,  welches  uanientÜch 
durch  Sorby,  11  op  jxr-S  ei  le  r,  Ilagenbach  u.  A.  eine  wcit^eht-uilf 
Ausbildung  erfahren  hat,  geluircn  in  die  speciellen  rntrrsnchun^.-metho- 
den  und  sollen  dort,  soweit  sie  für  die  Zwe(;ke  der  niikroskopi.^chrii 
Spectralanalyse  von  IJedeutung  werden,  ihre  Erledigung  finden. 

648  Der  Einfluss   der  Temperatur   auf   die  (i(>stultun^   des  AbsorjitiwD"- 

spectrums  äussert  sich  bei  verschiedenen  Körpt-rn  verschieden.  So  pieht 
es  eine  Reihe  von  Lö^un.L^en,  z.H.  Fuchsin,  Carmin,  Anilinblau,  bei  denru 
Temi)eraturv<'ränderun^en  keinerlei  Veränderung  in  den  Absorptionen  h»i- 
vorl)rinfr»'n,  wahrend  solche  bei  Eösun^jen  anderer  Kiirper,  und  zwurs<»w.'hj 
unorganischer  Salze,  wie  or«^anischer  Verbindungen,  in  verschiedtner  Wti"»' 
bemerkhar  werden.  Erstere  lassen  bei  gesteigerter  Temperatur  ein»- 
Verstärkung  der  Absorption  erkennen  und  es  können  dal»ei  unter  l'iii- 
ständen  Händen  zum  Vorschein  konmien,  welche  bei  niedriger  T«  niperatur 
nicht  heoliachtet  werden  (Kohaltchlorür  z.  H.  zeigt  nach  Mfltlr  Ir: 
erhöhter  Temperatur  Streifen  in  Roth,  welche  bei  kalten  Löbun«;en  nivht 
sichtbar  sind).  Das  entgegengesetzte  Verhalten  tritt  nach  l*rev»r 
(Max  Schulzens  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie  II.  IM.  l"»t.». ■ 
und  ü.  Kraus  (a.  a.  O.)  bei  orf^anischen  Lösungen  ein.  liier  komm»*:, 
nämlich  bei  Erhöhung  der  Temperatur  gewisse  Ahsorptionrn,  hO  z.H.  «ii«- 
Banden  der  gelben  PHanzenfarbstoffe,  der  llämatinlösung  etc.   zum  Vtr- 
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Bchwinden,  während  dieselhen  in  dem  MaaBse,  als  die  Lösungen  abgekühlt 
werden,  wieder  mehr  und  mehr  und  endlich  bei  völliger  Abkühlung  in 
Toller  Sch&rfe  kenntlich  hervortreten. 


n.    Anwendung  der  Speotralapparate. 

Filr  die  spectralanalytischen  Untersuchungen  ist  vor  allem  recht 
helles  Licht,  am  besten  helles  Tageslicht,  bei  möglichst  yon  Wasserdunst 
freier  Atmosphäre,  oder  intensives  Lampenlicht  zu  empfehlen.  Ausser- 
dem hat  man  Sorge  dafür  zu  tragen,  das«  alles  störende  Seitenlicht  mög- 
lichst ausgeschlossen  wird,  was  man  am  besten  dadurch  erreicht,  dass 
man  das Spectromikroskop  in  dem  Fl ögeT sehen  Dunkelkasten  aufstellt, 
den  ich  gerade  hier  für  ein  unumgänglich  noth wendiges  Hilfsmittel  für 
förderliches  Arbeiten  ansehen  muss. 

1.    Das  Spectralocular. 

Das  Spectralocular,  welches  zuerst  (1865  und  1867)  von  dessen  Er-  649 
findem  Sorby  und  Browning  und  zwar  zunächst  noch  in  unvollkom- 
mener Gestalt,  bei  mikroskopischen  Untersuchungen  in  Gebrnuch  genom- 
men wurde,  findet  vorzugsweise  da  Anwendung,  wo  ^s  sich  um  die 
Beobachtung  der  Absorption sspectren  von  gleichmässig  gef&rbten,  keine 
morphologische  Strncturen  besitzenden  Objecten,  also  s.  B.  von  Lösungen 
gewisser  pflanzlicher  oder  thierischer  Farbstoffe  handelt,  deren  Bilder 
den  Spalt  vollständig  oder  doch  in  einer  bestimmten  Ausdehnung  aus- 
füllen. Ferner  ist  es  mit  Vortheil  zu  verwenden,  wenn  die  Absorption 
nur  einer  Substanz  studirt  werden  soll,  die  sich  entweder  gelöst  (gewisse 
Blumen farbstoffe  etc.),  oder  an  kleinen  Körperchen  gebunden  und  gleich- 
mässig vertheilt  in  den  Zellen  der  lebendigen  Gewebe,  von  hinreichend 
durchsichtigen  Blättern,  Blumenblättern,  Algen  und  dergleichen  findet, 
(Chlorophyll,  an  geformte  Protoplasmnkörperchen  gebundene  Farb- 
stoffe etc.),  oder  in  einer  Flüssiprkeit  gleichmässig  vertheilt  erscheint 
(Blut).  Endlich  kann  der  Apparat  auch  für  solche  Untersuchungen  in 
Gebrauch  genommen  werden,  bei  denen  es  sich  um  die  Absorptionen  von 
einzelnen,  gefiirbten  Inhalt  führenden  Zellen,  von  Inhaltskörperchen  (Farb- 
stoffkörperchen  etc.  )  handelt.  So  z.  B.  zeigen  grössere  Chlorophyll - 
körner  noch  die  Rande  in  Roth  und  eine  Kndabsorption  von  Blungrüii 
bis  zum  violetten  Ende,  ebenso  tingirte  grosse  Zellkerne  (Fig.  r)G9  auf 
Seite  975),  Färbst offkrystalloidc,  Hämatinkrystalle  noch  ganz  gut  die 
entsprechenden  Absorptionen.  Indessen  gelangt  mau  bei  kleinen  Küq)er- 
chen,  oder  wo  die  Absorptionen  nebeneinander  vorkommenden  Inhalts- 
körper untersucht   werden  sollen,   nicht  snm  Ziele. 

Für  die  erstere  Art  der  Untersuchungen  bedarf  es  eines  Objectiv- 
systemes  an  dem  Tubus  nicht.    Man  bringt  dabei  die  betreffende  Lösung 
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und  zwar,  um  dieselbe  in  verschiedenen  genau  bestimmbaren  Schichthöhen 
beobachten  zu  können,  am  besten  in  einen  engen  graduirten  Glascylindcr 
gefüllt  (dieselben  sollten  in  verschiedenen  Grössen,  etwa  TOn  50  bis  400mii 
Länge  und  in  Millimeter  getheilt  vorhanden  sein)  über  der  TischöffnoDg 
an.  Um  das  Seitenlicht  abzuhalten,  senkt  man  den  unteren  Theil  dm 
Cylinders  in  einen  entsprechend  durchbohrten  Kork  von  solcher  Höbe  eia, 
dass  letzterer  den  Raum  zwischen  dem  in  tiefster  Stellung  befindlichen  Tobns 
und  der  Ebene  des  Objecttisches  vollständig  ausfüllt  (wegen  der  Hand- 
habung der  Glascylinder  sind  bei  spectralanalytischen  UntersuchaDgen  die- 
ser Art  Stative  mit  schiebbarem  Tubus  vorzuziehen).  Der  Gegenstand  ist 
damit  zur  Beobachtung  hergerichtet  und  es  bedarf  zur  Ausführung  der 
letzteren  nichts  weiter,  als  dass  man,  nachdem  man  das  Licht  des  Spiegelt 
durch  die  Flüssigkeit  geworfen  hat,  das  Spectralocular  einsetzt,  die  frü- 
her erwähnten  Regulirungen  vornimmt  und  den  Spiegel  für  die  Scala  in 
der  Beleuchtung  in  die  richtige  Stellung  bringt. 

Sollen  sehr  hohe  FlüsMigkeitssäulen  zur  Beobachtung  kommen,  dann 
nniss  der  Tubus  die  erforderliche  Verlängerung  durch  entsprechendf 
llilfsrohre  erfahren,  welche  man  in  verschiedenen  den  Röhrenlängen  ent- 
sprechenden Längen  zur  Hand  haben  muss  und  die  dann  entweder  an 
die  Stelle  de»  gewöhnlichen  Tubus  gesetzt,  oder  mit  diesem,  wenn  di« 
untere  Mutterschraubc  gross  genug  ist,  wie  bei  dem  Stative  mit  der  engli- 
schen „Society  screw",  durch  Versch raubung  verbunden  werden. 
651  Bei  den  Beobachtungen  der  zweiten  Art,  die  eine  recht   inteosive 

Durchleuchtung  der  betreifenden  Objecte  erfordert  (am  besten  durch  eine 
Mattglasplatte  gedämpftes  Sonnenlicht),  kann  man  entweder  ohneObjec- 
tivsysteni  arbeiten,  oder  nach  BedürfnisR  ein  schwacheR  Objectivsystem 
von  etwa  50  bis  30 mm  Brennweite  verwenden.  Man  stellt  dann»  uaih- 
deui  man  das  dreh  -  oder  in  anderer  Weise  abnehmbare  rri8niensv>t»'iu 
über  dem  Ocular  entfernt  und  den  Spalt  auf  seine  volle  Weite  gebracht 
hat,  wie  gewöhnlieh  den  hetreftenden,  auf  einem  Objertträger  befindlirhoD. 
nötliigenl'alls  einged(^ckten  (je/^a^iHtand.  ganze  Lauh-  oder  BlnnieDblitttfr, 
oder  Theile  derselben  und  dergleichen,  ausgebreitete  Blutschichten  etc. 
zunächst  scharf  ein  und  bringt  dann  das  Prisma  wieder  über  daK(lL*nI:ir. 
während  man  den  Spalt  in  dem  erforderlichen  Maasse,  d.  h.  bis  zum  Sicht- 
barwerden der  stärkeren  Fra u nhofer' sehen  Linie,  verengert.  Va» 
Spectralbild  ist  nun  allerdings  ein  wenig  geeignetes.  Dasselbe  orschiißt 
nämlich,  ähnlich  wie  bei  Verunreinigungen  der  Spaltrander,  dvr  Lün.:* 
nach  von  einer  Men^e  von  dunkelen,  durch  die  scharf  eingestellten  Tniri^M' 
<l('r  in  den  betreffenden  Objecten  enthaltenen  Structuren  oder  der  Kin?«  !- 
körperchen  (Chlorophyllkörperchen ,  Blutkörperchen  etc.)  hervorgrbra- K- 
ten,  Streifen  durchzo^ren,  welche  sowohl  die  Absorptionsbanden,  aN  li:« 
Fraunhofer'sche  Linie  nur  undeutlich  und  vielfach  unterbrochen  htr- 
vortreten  lassen.  Um  ein  gleichmässiges  S[)ectralbild  mit  s<h.irfiL 
Fra  u  n  hof  er 'sehen  Linien  und  deutlichen  Absorptionsbanden  zu  erhal- 
ten, müssen    wir   mit  der  Einstellung  über  die  eigentliche  Objecteh'n* 
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hinaus  oder  unter  dieselbe  hinabgehen,  so  dass  wir  in  dim  Spalte  nicht 
mehr  einen  scharfen  Streifen  des  scharfen  Luftbildes  der  Objecte,  sondern 
eines  DifFusionsbildes  derselben  vor  uns  und  damit  den  Einfluss  der  Hchar- 
fen  Umrisse  ausgeschlossen  haben. 

Sollen  endlich  die  Absorptionen  des  gefärbten  Inhalts  einzelner  652 
Zellen,  einzelne  Chlorophyll-  oder  Farbstoffkörperchen,  einzelne  gefärbte 
Krystalloide  und  dergleichen  beobachtet  werden,  dann  muss  man  zu 
stärkerer,  dem  Ansmaasse  der  betreffenden  Objecto  entsprechenden  Objoc- 
tivvergrösserung  schreiten.  Man  verfahrt  dann  wie  in  dem  voriiren 
Falle,  beobachtet  aber,  indem  man  den  Gegenstand  möglichst  in  die  Mitte 
des  Sehfeldes  gebracht  und  den  Spalt  entsprechend  verengert  and 
yerkikrzt  hat,  bei  scharfer  Einstellung.  Das  Absorptionsbild  nimmt 
dann,  falls  das  Luftbild  des  Objectes  nicht  die  ganze  Länge  des  (ver- 
kürzten) Spaltes  ausfüllt,  einen  von  zwei  Längsstreifen  begrenzten,  je  n:icli 

Fijf.  ri69. 
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den  Ausmaassen  des  Objectes  verschieden  breiten  Streifen  des  Spectmms 
ein  (Fig.  569). 

Will  man  die  Spectralbilder  verschieden  gefärbter  Flüssigkeiten,  653 
oder  die  durch  Einwirkung  des  Losungsmittels,  sowie  chemischer  Ueagen- 
tien  herbeigeführten  Aenderungen  in  den  Absorptionen  derselben  Substanz 
mit  einander  unmittelbar  vergleichen,  so  kommt  das  Vergleichsprisma  zur 
Anwendung.  Man  bringt  dabei  die  vor  dem  letzteren  einzuscbaltende 
Ijosung  in  sogenannte  Präparatengläschen  oder  in  die  bekannten  käuf- 
lichen Fläschchen  mit  zwei  ebenen  Seitenflächen  von  einem  der  Aufnahme- 
Vorrichtung  angepasstem  Durchmesser  und  trägt  dabei  Sorge  dafür,  dass 
der  Concentrationsgrad ,  wie  die  Schichthöhe  der  Lösungen  vor  dem 
Vergleichsprisma  und  vor  dem  Tubus  beziehungsweise  gleiche  Wirkung 
äussern,  was  annähernd  dann  erreicht  ist,  wenn  bei  durchfallendem  Liebt 
die  Färbung  in  beiden  Gef^sen  gleichen  Ton  und  gleiche  Intensität  zeigt. 
Liegen  Scalenrohr  und  Spiegelarm  vor  dem  Vergleichsprisma  nicht  in  dersel- 
ben senkrechten  Ebene,  also  so,  wie  z.B.  bei  dem  Zeiss^schen  Spectral- 
ocular,  dann  setzt  man  dieses  so  ein,  dass  die  Ilalbirungslinie  des  Winkels, 
welche  erstere  mit  einander  machen,  auf  die  Lichtquelle  gerichtet  ist. 


2.    Das  objective  Spectrum. 

Schon  bevor  das  Spectralocular  erfunden  war,  wurde  das  objective  654 
S|K»ctrum,  und  zwar  zunächst  bei  der  Untersuchung  des  Blutes,   in  der 
Mikro-Spectralaualyse  verwendet.  Auch  hier  war  es  Sorby,  der,  nachdem 
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schon  vorher  Valentin  (Der  Gebrauch  des  Spectroskopes  sn  physiologi- 
schen und  ärztlichen  Zwecken.  Heidelberg  und  Leipsig  1860,  Seit«  117) 
auf  die  Anwendbarkeit  des  Spectroskopes  für  mikroskopische  Untenachaii- 
gen  hingewiesen  hatte,  diese  Beobachtungsweise  in  die  mikroskopische 
Technik  einführte  (Quaterly  Journal  of  science  1865),  indem  er  das  ler- 
legende  Prisma  unter  dem  Objecttische  anbrachte.  Preyer  (Archiv  fftr 
mikroskopische  Anatomie  1866,  II.  Bd.)  und  nach  ihm  Stricker  (Arebir 
für  die  gesammte  Physiologie  von  Pflüg  er  1868)  warfen  das  Bild,  des 
mittelst  des  gewöhnlichen  Spectralapparates  erzeugten  Spectmms,  ersterrr 
nach  Entfernung  des  Fernrohres  mittelst  des  Planspiegels,  letsterer  mit- 
telst eines  reflectirenden  Prismas  und  des  Dujard  in 'sehen  Beleaeh- 
tungsapparates  (so  deute  ich  wenigstens  das  „Densor  des  Ilartnack'- 
schen  Mikroskopes^  in  dem  betreffenden  Texte)  in  die  Object ebene.  Die 
Absorptionen  wurden  dadurch  festgestellt,  dass  das  Spectrum  durch  Aen- 
derung  der  Stellung  des  reflectirenden  Apparates  unter  demObjecte  durch- 
geführt, d.  h.  das  Sehfeld  durch  die  verschiedenen  Spectral färben  boleoch- 
tet  und  beobachtet  wurde,  in  welchem  Farbeubezirke  der  (jegenstand 
nicht  mehr  s^ine  natürliche  Färbung  erkennen  Hess,  sondern  mehr  oder 
minder  dunkel  bis  schwarz  erschien.  Diese  Vorrichtungen  waren  indesseii 
nur  Nothbehelfe  und  erst  mittelst  des  von  Dr.  Ilartnack  constmirtm 
Apparates  (Seite  603)  Hess  sich  bequemer  arbeiten,  obwohl  auch  dieser 
in  Folge  davon,  dass  er  nur  ein  Projectionsliusensystem  (achromatische 
Doppellinse) besass  und  ihm  dieM(>88ung8vorrichtnngen  fehlten,  noch  manche 
Mängel  besass  und  Unbequemlichkeiten  mit  sich  führte.  Genauere  und  bei 
schwächeren,  wie  stärkeren  Vergrösserungen  ausführbare  Beobacbtuniren 
im  ohjectiven  Spectnim  gestatten  nur  ho  vollkommene,  durch  AuHMlütl- 
tung  des  polarisirenden  Prismas  in  eiufache  Spectralapparate  iimziiwaD- 
delnde  Ai)parate,  wie  sie  zur  Zeit  in  dem  Kol  et  tischen,  namentlich  abtr 
in  dem  Abbe' sehen  Spectropolarisator  vorliegen,  von  denen  letzten-, 
wenn  man  als  ProjectionsHVstem  die  obere  Linse  von  System  A  oder  dir 
Systeme  yl,  B  und  (^  von  Dr.  Zeiss  benutzt,  ein  Spectrnm  von  je  1?,'^4. 
2,1,  1,6  und  0,92  mm  Län^re(von  A  —  0,70  bis  0,40  ^'emes«en )  gewährt. 
\y^h>  Was    nun    den  Gebraucbsumfang   des  objectiven  SpectraiiiH    un«!  »1  •- 

mit  der  genannten  Spectralvorrichtungen,  welche  für  eine  Ili-ihe  v 'ii 
physiologischen  Untersuchun<.'en  von  höchster  Bedeutung  werden  konn'^r 
wie  dies  die  schönen  Untersuchungen  von  Engelmann  darthun  (Ftotan. 
Zt^'.  IHHl  iin<l  l8Hii),  zu  spectralanalytischen  lk»(  bachtnngen  betrifft,  -• 
ist  selbstverständlicb,  dass  sich  mittelst  derselben  die  Absorptionen  >:ltKh- 
mässig  gefärbter  Substanzen,  welche  das  \Hi\\'ie  Sehfeld  ausfüllen,  tb-n- 
gut  beobachten  lassen,  wie  mittelst  des  Spectraloculares.  sobald  ili*- 
Substanzen  ausreichendes  Licht  durchlassen  und  —  sofern  es  sich  uni 
Lö>unijen  handelt  —  in  solchen  IHcken  <ler  Schichten  vorliegen,  wir  «;- 
durch  die  Construction  des  Mikroskopes  bezüglich  zulässiger  Hebuntf  «i*- 
Tubus,  sowie  die  M<i«^dichkeit  der  genau<'n  Kinstellunf?  anf  da>  S|MMtrMui 
bei    dem  (iebrauche  von   ßeobachtun^sobjectiven  von  etwa    50  bi«  o<>ti.iii 
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Brennweite  nnd  von  Projection »Systemen  (wie  solche  bei  derartigen  Unter- 
•aohnngen  nur  in  Betracht  kommen)  von  etwa  15  bis  30  mm  Brennweite 
bedingt  werden.  Wenn  ich  z.  B.  das  Spectmm  mittelst  der  oberen  Linse 
des  Z ei 88* sehen  ObjectiTsystemes  A  entwerfe  (wobei,  da  das  Projec- 
tionssystem  aiemlich  weit  unter  die  Tischfläche  sa  stehen  kommt,  zur 
Abhaltung  falschen  Lichtes  ein  entsprechendes,  bis  zur  Tischöffnung 
reichendes  Röhrchen  aus  schwarzem  Carton  ubergeschobon  wird)  und 
mittelst  des  Systcmes  für  das  Abbe' sehe  Hilfsmikroskop  oder  eines 
Systemes  von  gleicher  oder  etwas  kürzerer  Brennweite,  s.  B.  a  von 
Zeiss,  a  von  Boecker  (/ =  36  und  40  mm)  beobachte,  so  kann  ich 
noch  die  Absorption  yon  Flüssigkeitsschichten  bestimmen,  deren  Höhe 
10  bis  15  cm  beträgt. 

Concentrirte  L<Ssnngen  können  in  Tropfen  unter  Deckglas  untersucht 
werden  und  kann  man  die  Schichthöhe  etwas  erhöhen,  indem  man  Borsten 
nnd  dergleichen  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  legt.  Auch  Glas- 
sellen, oder  die  (ilasringe,  wie  man  sie  zu  feuchten  Kammern  braucht,  lie- 
fern aufgekittet  passende  Behälter,  die  mit  Deckglas  bedeckt  werden 
müssen.  Für  höhere  Flüssigkeitsschichten  verwendet  man  entsprechend 
hohe  Cylinder  aus  etwa  2  bis  2,5  cm  weiten  Glasröhren,  welche  oben  und 
unten  genau  abgeschliffen  sind  und  auf  Objectträger  aufgekittet  und 
gefüllt,  gleich  Glaszellen  und  Bingen  bedeckt  werden.  Als  unbedingt 
erforderlich  ist  im  Auge  zu  bebalten,  dass,  um  Verzerrungen  des  Spec- 
trums auszuschliessen,  die  Horizontalflächen  absolut  eben  sein,  die  Ge- 
ftsse  vollständig  gefüllt  und  Luftblasen  sorgfältig  vermieden  werden 
müssen,  was  beim  Aufschieben  der  Deckplatte  leicht  bewirkt  werden 
kann. 

Ganze  Laubblätter,  auch  ziemlich  durchsichtige,  die  noch  für  das 
Spectralocular  brauchbar  sind,  ebenso  eine  Anzahl  von  Blumenblät- 
tern, die  ich  versuchsweise  als  Objecte  wählte,  lassen  hier  schon  nicht 
mehr  Licht  genug  <iurch,  um  das  Spectrum  und  die  AbsorptiouHbanden 
noch  in  geeigneter  Weise  zur  Anschauung  bringen  zu  können. 

Für  Beobachtungen  mikroskopischer  Objecte  muss  die  Darstellung  des 
objectiven  Spectrums,  um  noch  einen  hinreichend  grossen  Theil  demselben 
im  Sehfelde  und  die  nöthige  Lichtstärke  zu  haben,  mittelst  Objectiv- 
systemen  von  15  bis  etwa  6  mm  Brennweite  bewirkt  werden  und  zwar 
kann  man  für  Beobachtungssysteme  von  10  bis  6  mm  Brennweite,  Projcc- 
tionssysteme  von  etwa  15  mm,  für  solche  von  6  bis  4  mm  von  etwa  10  mm, 
für  solche  unter  4  mm  von  etwa  6,5  bis  6  mm  verwenden.  Die  Beobachtung 
geschieht  dabei  in  der  Weise,  dass  man  das  betreffende  Object:  Farbstoff- 
nnd  Chlorophyllkörpcrchen,  Farbstofilcry stalle  und  Krystalloide,  einzelne, 
gelöste  Farbstoffe  enthaltende  Zollen  etc.,  wie  gewöhnlich  scharf  einstellt 
und  das  Spectrum  in  seinen  verschiedenen  Farbenbesirken  mittelst  Hand- 
habung der  entsprochenden  Schraube  unter  denselben  hindurchführt. 

Die  Absorptionen  treten  hier  natürlich  nicht,  wie  bei  dem  Spectral-  6j6 
ocular  im  Zusammenhange  auf,  sondern  ergeben  sich  getrennt  in  den 

D I  p  p  e  1 ,  Mikroskop.  Q2 
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einzelnen  Farbenbezirken ,  welche  den  Gegenstand  passiren.  Vollstin- 
dige  Absorption  giebt  sich  durch  völliges  Dunkelwerden  des  letsteren  zo 
erkennen,  während  mindergradige  je  nach  deren  Grösse  eine  mehr  oder 
minder  starke  Verdunkelung  desselben  herbeiführt.  Durch  Aneinander- 
reihung der  Einzelabsorptionen  nach  Stärke  und  Umfang  lAsst  sich  dann 
das  Absorptionsspectrum  in  seinem  yollen  Umfange  durch  Zeichnung  oder 
Bezifferung  darstellen. 

Der  Yortheil,  welchen  die  Beobachtung  im  objectiven  Spectrom  gegen- 
über derjenigen  in  dem  Spectrum  über  dem  Oculare  bietet,  liegt  Torsags- 
weise  darin,  dass  man  die  Absorptionen  in  derselben  Zelle  oder  in  gewissen 
Gewebetheilen  neben  einander  vorkommender,  nicht  oder  nur  schwierig 
isolirbarer  Farbstoffträger  zu  ermitteln  in  den  Stand  gesetzt  ist.  Die 
Untersuchungen  dieser  Art  gewähren  zwar  für  das  Erkennen  schwächerer 
und  die  Beurtheilung  der  Ausdehnung  stärkerer,  nach  einer  oder  beiden  Sei- 
ten hin  continuirlich  abgeschwächter  Absorptionen  einige  Schwierigkeiten, 
allein  es  lassen  sich  dieselben  unter  Anwendung  aller  VorsichtsmaaM- 
regeln,  namentlich  unter  Ausschluss  allen  störenden  Seitenlichtes  anschwer 
überwinden.  Als  Unterstützung  dient  dabei  auch  der  Vergleich  der 
gleichen  Objecte,  welche  in  demselben  Präparate  vorkommend  in  einem 
Farbenbezirke  liegen,  dessen  Farben  sie  nicht  löschen. 


3.    Lagen-  und  Intensitätsbestimmung  der  Absorptionen. 

g57  Um   die  Lage  der  Absorptionsbanden  genauer  zu  bestimmen,  giebt 

es  verschicdeue  Wege. 

Die  einfachste  Methode  besteht  dariu,  dass  man  nach  Schätzanff 
die  Lage  gegen  die  entsprechenden  Fraunhofer'schen  Linien  auj^i*'ht. 
So  z.  H.  würde  7y  bis  '/.^  6' bedeuten,  dass  eine  hei  der  Linie  7^  beginnende 
Absorption  bis  mich  der  Hälfte  des  Ranniea  zwischen  -B  und  C  reiehtf, 
während  /)  •'  r,  K  bis  E  \  4  2^  besagen  würde,  dass  die  Absorption  in  dem 
vierten  Fünftel  des  Hau  nies  zwischen  /)  und  E  beginnt  und  sich  bis  au 
das  zweite  Viertel  des  Raumes  zwischen  E  und  E  ausbreitet.  NeWn 
diesen  Daten  könnte  man  dann  noch  die  Stelle  der  stärksten  Absorption 
angeben,  im  ersten  Falle  etwa  durch  ß  ^  4C,  im  anderen  vielleicht  D*  •.  h, 
wobei  im  ernten  Falle  gleichniässig  Abschattirung  nach  beiden  Seiten  hiD. 
im  anderen  ein  rascheres  Abfallen  nach  I)  hin  angezeigt  wäre. 

Derartige  Allgaben  können  natürlich  keine  Verlasalichkeit  gewahren 
und  höchstens  als  Xothbehelf  dienen,  ebenso  wie  diejenigen,  die  »ich  auf 
die  verhältnissmäsriige  Lage  von  neu  festzustellenden  Absorptionen  xu 
denjenigen  bereits  bekannter  Körper  beziehen.  Wo  es  sich  um  genaur 
Lagenbestimmung  handelt,  da  muss  überall  die  Messung  zur  Anweuduui; 
kommen. 

Hei  der  auf  Seite  (HS  u.  f.  beschriebenen  Messvorrichtung  und  der 
in  Fig.  424  dargestellten  Scala,  welche  von  demO-Punkte  der  Trommel, 
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der  im  Aussersten  Iloth  vor  A  liegt,  aaf  den  Raum  von  lOOmm  in 
100  Theile  getheilt  ist,  deren  jeder  10  Theile  der  Mikrumetertromniel 
entspricht,  hei  der  also  die  Fraunhofer' sehen  Linien  B,  C,  1),  E, 
FundG  je  durch  die  Zahlen  85,  130,  220,  415,  585  und  945  liestimint 
werden,  lassen  sich  die  Ahsorptioushanden  ganz  in  ähnlicher  Weine  be- 
stimmen, wie  diese  Linien  uud  wenn  man  drei  Zahlen  verwendet,  ko 
kann  man  Anfang,  Mitte  und  Ende  derselben  genau  beziffern.  So  z.  B. 
würde  die  Lage  der  vier  ersten,  in  Fig.  568  gezeichneten  Banden  des 
Chlorophyllspectrums  darch  folgende  Angaben 

I  II  III  IV 

80  —  115  —  150;    1()5  —  ISO— 195;    230—240  —  250;    375  —  385 

Eiffemmässig  bestimmt  sein.  Wollte  man  nun  unter  Zugrundelegung  dit" 
ser  oder  einer  ähnlichen  Scala  (bei  anderen  fallt  in  der  Regel  der  Null- 
punkt der  Trommel  mit  der  Frau  n  ho  fernsehen  Linie  ^4  zusammen) 
die  Wellenlänge  der  absorbirten  Strahlen  kenneu,  so  würden  die  obif^en 
Zahlen  auf  die  der  Wellenlängenscala  zu  reduciren  sein.  Es  werden  aus 
diesem  Grunde  wohl  allmälig  die  auf  gleiche  Theilung  basirten  MesH« 
apparate  verdrängt  und  durch  solche  ersetzt  werden,  denen  die  Ang- 
strö mische  Scala  (Seite  (il6  und  f.)  zu  Grunde  liegt,  welche  unmittel- 
bar die  Wellenlängen  angiebt.  Da  hierbei  die  Scala  über  dem  Spectrum 
projicirt  wird,  so  kann  die  Ablesung  —  nachdem  die  Z)- Linie  genau  auf 
589  eingestellt  ist  —  ohne  Weiteres  vollzogen  werden.  Die  obigen  An- 
gaben würden  sich  in  diesem  Falle  folgendermaassen  gestalten : 

I  II  III  IV 

645  —  658  —  690;    615  —  625  —  635;    570  —  575  —  580;   535  —  543. 

Die  Bestimmung  des  Grades  der  Absorptionen,  welcher  b<*i  I^üsungen  ft>8 
Ton  farl>enden  Substanzen  für  verschiedene  Schichthöhen  oder  Con(?entra- 
tionen,  el>enso  bei  Farb8toffkör|)erchen  etc.  in  Wirksamkeit  tritt,  kann 
manchmal  von  Interesite  werden  und  soll  daher  ein  hierzu  dienendes, 
seinen  Zweck  hinreichend  erfüllendes,  einfaches  Verfahren  mitgt>tlieilt 
werden.  Dieses  Verfahren,  welches  zuerst  von  Waelchli  bei  der 
Untersuchung  der  gefärbten  Kugeln  in  der  Betina  von  Vögeln  an- 
gewendet wurde  (Graefe^s  Archiv  für  Ophthalmologie  Band  XXVII, 
Abtheilung  2,  I88I),  ist  nur  für  Beobachtungen  bei  Lampenlicht  und 
mittelst  des  mit  Vergleichsprisma  versehenen  Spectraloculares  ausführ- 
bar, verlangt  aber  sonst  keine  besonders  complicirte  kostspielige  Vor- 
richtungen, so  dasg  es  als  allgemein  anwendbar  erscheinen  dürfte.  Der 
nöthige  Apparat,  welcher  zur  Beleuchtung  des  Vergleichsspectrums  zu 
dienen  hat,  besteht  nämlich  nur  aus  einer  in  breitem  Rahmen  beliiid- 
lichen,  sorgfiiltig  geschliffenen  Mattglasscheibe  und  einer,  wohl  auch 
durch  eine  geeignete  Lampe  ersetzbaren,  bei  photometrischen  Unter- 
suchungen gebräuchlichen,  auf  einer  etwa  Im  langen,  in  Uentimeter 
getheilteu  Scala  beweglichen  und  in  einer  Blendlaterne  aufgestellten  Nor- 

62* 
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malkerze,  deren  Flamme  durch  die  bekannte  mechanische  VorrichhiDg  io 
gleicher  Höhe  erhalten  werden  kann. 

Als  Einheit  für  die  Lichtintensität  ist  diejenige  Erhellung  des  Ter- 
gleichsspectmms  zu  nehmen,  welche  bei  einem  bestimmten  —  nadi 
Waelchli  am  geeignetsten  8cm  betragenden  —  Normalabttande  der 
Normalkerze  (beziehentlich  der  Lampe)  von  der,  etwa  5  bis  6  cm  tod 
dem  Spiegel chen  des  Vergleichsprismas  entfernt  aufgestellten,  MattgUa- 
Bcheibe  auftritt.  Hat  man  diese  Erhellung  durch  die  geeignete  Spiegel* 
Stellung  hergestellt,  so  wird  das  Hauptspectrum  durch  entsprechende  Re- 
gulirnng  der  Beleuchtung  auf  gleiche  Helligkeit  mit  dem  VergleichsspectmiB 
gebracht,  dann  das  Object  eingeschaltet  und  nun  für  jede  einzelne  Ab- 
sorptionsbande durch  Entfernung  der  Normalkerze  (eine  Arbeit,  welche 
durch  einen  Gehilfen  zu  verrichten  ist)  auf  der  Scala  die  Lichtstärke  des 
betreffenden  Farben bezirkes  in  dem  Yergleichsspectrum  soweit  yermiD- 
dert,  bis  sie  nach  Schätzung  des  Beobachtens  derjenigen  der  Bande 
gleichkommt.  Da  sich  nun  die  Lichtstärken  in  den  verschiedenen  Stellen 
des  Vergleichsspectrums  verhalten :  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Entfernungen  der  Kerze  in  der  Anfangs-  und  Endstellung,  so  erhält 
man  in  diesem  Verhältniss  das  Maass  für  den  Grad  der  Absorption.  Seis.H. 
die  Kerze  von  ihrer  Normalstellnng  ab  bis  auf  27  cm  Entfernung  von 
dem  Nullpunkte  der  Scala  aus  verschoben  worden,  so  würde  das  Verfaäh- 
niss  der  Lichtstärke  sein: 

8«  64 

oder  =  1  :  0,088. 


272         729 


Z  w  o  i  t  o  8   ('  iip  i  t  e  1. 

Anwendung  des  prismatisch  zerlegten  polari 
sirten  Lichtes.     Spectro-Polarisation. 


I.     Verhalten  doppeltbrechender  Körper. 

659  Hrr   l'olarii^ationsapparat  liefert    für   da»  prisniatibch    zorlp^«-  I.i  M 

in  Bozug   auf   die   Erhellung   des  Sehfeldes   die   gleichen  ErscheiniiuiT'U 
wie  für  gew<">hnliche8  Licht.      Dfts  Sehfeld  leuchtet  bei  panillelen   IN^Iaf:- 
Hationsebrnen  des  Polarisators   und  Analysators   in    den  Farheii  do«*  o»n- 
tinuirlichen    Spectrunis,    erscheint    aber    verdunkelt,    solmld    jene    untff 
rccliteni  Winkel   gekreuzt  werden. 

Schaltet  man  bei  der  b^tzteren  —  für  mikroskopische  Zwecke  .illfin 
in  Betracht  kommenden  —  Orientirung  von  Polurisfttor   und  Analj»Ator 
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ein  das  ganze  Sehfeld  ein  nehmendes,  oder  in  seinem  Bilde  den  Spalt  voll 
ausfüllendes  doppelt  hreohendes  Object,  welches  so  dünn  ist,  dass  es  im 
einfachen  Polarisationsapparat  nur  dio  Furben  der  ersten  Ordnung  bis 
SU  Weise  seigt,  so  ein,  dass  seine  beiden  sur  Wirkung  kommenden  Elast i- 
citätsachsen  mit  den  Polarisationsebenen  Winkel  von  45*  bilden,  dann 
wird  das  Spectrum  sofort  yoUst&ndig  in  der  gleichen  Helligkeit  siimtbar, 
wie  es  '^o  und  für  sich  zwischen  den  parallel  gerichteten  Polarisation s- 
ebenen  erscheint. 

Nimmt  das  Object  dagegen  im  objeetiven  Spectrum  nur  einen  Theil 
des  Sehfeldes  ein,  oder  füllt  dessen  Bild  im  Spectralocular  nur  einen 
Theil  der  SpaltlAnge  aus,  so  wird  im  letzten  Falle  ein  entsprechend  brei- 
ter die  ganze  Länge  des  Spectrams  durchziehender  Streifen  des  letzteren 
erhellt,  w&hrend  im  crsteren  Fallo  der  Gegenstand  sich  Ähnlich  verhalt, 
wie  im  einfachen  Polarisationsapparat,  nur  dass  er  in  denjenigen  Farben 
des  Objectivspectrunis  leuchtet,  über  welchen  er  liegt.  So  zeigt  z.  B.  das 
StArkekorn  im  Spectralocular  ein  der  betreffenden  Vergrösseruug  ent- 
sprechendes, breiteres  oder  schmäleres  Band  sämmtlicher  Spectralfarben, 
das  je  nach  der  regelmässigen  oder  unregelniassigen  Gestalt  des  Pola- 
nsationskreuzes  von  einem  parallel  oder  schief  durch  dasselbe  gehenden 
schmalen  dunklen  Streifen  durchsetzt  wird,  während  es  in  dem  objectiven 
Spectrum  das  dunkele  Kreuz,  wie  sonst,  erkennen  lässt  und  die  vier 
erhellten  Quadranten  in  Roth,  Gelb,  Grün  oder  Blau  etc.,  d.  h.  in  der 
Spectralfarbe  leuchten,  über  der  sie  zu  liegen  kommen.  Das  ganze  Seh- 
feld durchziehende  Faserzellen  u.  dergl.  erscheinen  in  sSmmtlichen  Spectral- 
farben, welche  innerhalb  des  Spectrums  enthalten  sind.  Man  sieht  hier- 
aus, dass  die  Frage,  ob  ein  organischer  Körper  einfach  oder  doppelt 
brechend  ist,  auch  mittelst  prismatischer  Zerlegung  des  polarisirten  Lich- 
tes entschieden  werden  kann. 

Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  sowohl,  als  für  die  Bestimmung  ^jg^| 
der  Richtung  der  Elasticitätsachsen ,  beziehentlich  des  relativ  positiven 
oder  negativen  Charakters  wird  aber  das  Verhalten  der  zu  prüfenden 
Körper  unter  Anwendung  der  sogenannten  „verzögernden  Plättoheu*^ 
von  grosser  Wichtigkeit  und  es  dürfte  die  Untersuchung  in  deu  mittelst 
dieser  Plättchen  erhellten  Spectren,  welche  zuerst  und  zwar  unter  Verwen- 
dung noch  unvollkommener  Apparate  (es  diente  dabei  das  Spectralocular) 
von  Valentin  (Max  Schultzens  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie 
Bd.  VII,  1H71) in  Anregung  gebracht,  dann  aber  von  Rollet  (Zeitschrift 
für  Instrumentenkunde,  Novemberheft  1881)  an  der  Hand  des  früher  be- 
schriebenen vollkommeneren  Apparates  in  die  WiHsenschaft  eingeführt 
wurde,  nach  meinen  binherigen  Krfahrungen  wohl  für  die  Zukunft  eine 
hohe  Bedeutung  erlangen. 

Werden  Gyps-  oder  (ilimmerplättchen,  welche  im  polarisirten  Lichte 
höhere  Farben  —  von  Roth  I.  Ordn.  an  aufwärts  —  geben,  »wischen  dem 
Polarisator  und  dem  Spalt  der  Prismen  Vorrichtung  eingefügt  (man 
könnte  dieselbe  auch  über  dem  letzteren  anbringen,  siehe  Seite  018),  so 
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treten  die  bekannten  Müller'Bchen  Sl reif «n  {Fig.  570)  im  Spectnim  »of 
(J. Müller  inPoggendorff'BAnnalen,  Bd. 69a.  71),  welche Ton  Rollet 

Fig.  570. 


zur  genauen  Bestimmung  der  Int«rfereDEfarben  genannter  PI Bttchen  benntit 
worden  sind  (Abbandlungea  der  Wiener  Akademie  Dd.  75,  1877  und 
Bd.  77,  1876,  III.  Abth.).  So  z.  B.  zeigen  eine  Reibe  mir  Torti«gMider 
GypBplättchen  von  Dr.Steeg  und  Reuter  folgende  AbBorptionastreifen. 

Roth        I.  Ordnung Mittel  505  (Fig.  570) 

iL  „  ,516  (Fig.  571  I.) 

Gelb       II.  ,  „       *eO 

Blau       II.  „  ,580 

III n       520 

IV.  „  ..-...,       530 

Violett  III.  „  „555 

Blau     in.  „ 575  >) 

Bei  Plättchen  mit  Fnrben  der  höheren  Ordnungen  (V  bis  VI!)  oder 
hei  Bolchen  Plätlcben,  welche  bei  grösserer  Dicke  keine  bestimmte  Farben 
mehr  zeigen,  sondern  mehr  oder  minder  rein  weias  encheincn,  treten  mit 
zun  rinnender  Dicke  immer  zahlreicher  werdend?  Intfrferenzstrcifen  auf. 
So  tti.lit  ■£.  n.  rill  ('.ypsplättclifii  von  Fk-iscliroth  V.  Ordnung  drei  Str.-ir.n 


I. 


III. 


c  dickere  I'lalt.',  welche   bei   Rekrcuzti'n   Nicola   . 


ingebiiucliti 
■rkeiinen  Ijisst 


,  bei  p.inilleliTi  ein  grüu 

,t  und  zw..r  in  folgender 

11.           III.           IV. 

-  575  —    53,-)    —  500  ■ 

licliCB  Weif 
Lage: 
V. 
-  475, 

nnn  nun  bei  so  vcriindertf 
in   Bleicher    I.'iRe    auf  den 
lienfiideii   KliiBticilälsaehs 

■n.  S[K.etru, 
Objecttia. 

<'n    mit   dei 
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Stärke  der  Doppelbrechung  des  Reobachtungsobjectes  am  eine  ^owisHo 
Strecke  nach  Roth  oder  nach  Violett  hin  verschoWn.  Orieutirt  man  z.  H., 
um  die  Verschiebungen  neben  den  ursprünglichen  Streifen  im  Sehfelde 
aa  haben,  einen  sehr  schmalen  (etwa  1  mm  breiten),  aus  einem  dünnen 
Glimmerplättchen  geschnittenen,  in  Canadabalsam  oder  Dammarbarz  ein- 
gelegten Streifen,  der  für  sich  bei  gekreuzten  Nicols  etwa  Weiss  1. 0.  giobt, 
so,  dass  die  io  der  Einstellebene  wirksam  werdende  grössere  Elasticitats- 
aehse  mit  der  gleichnamigen  Klasticitätsachse  eines  verzögernden  Gypsplätt- 
chens  Ton  Roth  II.  0.  dahin  geht  (in  welchem  Falle  dieses  Roth  in  dem 
einlachen  Polarisationsapparato  auf  Blau  III.  0.  erhöht  werden  würde), 
dann  wird  der  ursprüngliche M  ü  1 1  e  r  ^  sehe  Streifen  mit  der  Mitte  auf  515 
(Fig.  571  I.)  für  den,  soweit  er  über  dem  Glimmerstreifen  liegt,  die  aus- 
gelöschte Spectralfarbo  wieder  hergestellt  wird,  nach  Roth  hin  soweit  ver- 
schoben, dass  seine  Mitte  auf  etwa  5(>5  trifft  (Fig.  57 1  II.).  Wird  hierauf  die 
Orientirung  so  vorgenommen,  dass  sich  die  gleichnamigen  Klasticitätsachsen 
kreuzen  (wobei  in  dem  einfachen  Polarisationsapparate  Gelb  II.  Ordnung 
eraeugt  worden  wäre),  so  erfolgt  die  Verschiebung  nach  Violett  hin  und  es 
nimmt  nun  der  Absorptionsstreifen  eine  Stellunp^,  bei  der  seine  Mitte  auf 
etwa  470  liegt  (Fig.  571  III.).  Aus  diesem  Verhalten  ist  ersichtlich,  wie  das 
Wandern  der  M  ü  1 1  e  r '  sehen  Streifen  von  dem  violetten  nach  dem  rotlien 
Ende  des  Spectrums  hin  ein  Steigen,  die  Bewegung  von  dem  rothen  nach 


Flg.  571 


a  pC 


R  h 


dem  violetten  Ende  hin  aber  ein  Sinken  der  Farben  bedeutet  und  wi«»  sich 
im  AnschluHs  hieran  die  Additions-  und  Subtraction^Iage  eines  in  seinen 
optischen  Eigenschaften  unbekannten  dopi>elt  brechen  den  Objectes .  i\.  h. 
die  Lage  je  der  grösseren  und  kleineren,  in  je  einer  der  Einstilbbone 
parallelen  Schnittebone  desselben  zur  Wirksamkeit  gelangenden  Elasti- 
citatsachsen  bestimmen  lässt. 
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II.    Gebrauch  des  Speotro-Polarisators. 


662  Die  optischen  Theile  des  Spectro-Polarisators  müssen  fiftr  die  damit 

vorzunehmenden  Beobachtungen  in  folgender  Weise  angeordnet  werden. 
Stellt  Sp  Sp  (Fig.  572)  die  Richtung  des  Spaltes  vor,  so  müssen  Polarisator 
und  Analysator  so  orientirt  werden,  dass  ihre  Polarisationsebenen,  PP 
und.  AA^  jederseits  mit  der  Spaltrichtung  einen  Winkel  von  45^  machen  ^). 
während  das  verzögernde  Gypsplättchen  so  eingeschaltet  wird,  dass  dessen 
grösste  Elasticitätsachse  E  E  mit  der  Spaltrichtung  parallel  geht ,  wäh- 
rend die  kleinere  ee  einen  rechten  Winkel  damit  bildet. 

Ist  diese  Orientirung  vollzogen,  so  wirft  man,  nachdem  man  sich 
mit  Rücksicht  auf  die  Ausmaasse  des  Beobachtungsgegenstandes  für  das 
entsprechende  Beobaebtungs  -  und  Projectionsobjectiv  entschieden  und 
letzteres  aufgeschraubt  bat,  während  ein  schwaches  Objectiv  am  Tubui 
angeschraubt  ist,  mittelst  des  Spiegels  für  die  Beleuchtung  des  Spalt rohres 
volles  Liebt  in  den  Apparat,  beleuchtet  die  Scala  (falls  man  den  Abbe^- 

sehen   Spectro  -  Polarisator 
*'^^-  ^^^'  verwendet)  und  rückt  das 

Spectrum  durch  Hand- 
habung der  die  Horizontal- 
bewegung vermittelnden 
Schrauben  in  die  Mitte  des 
Sehfeldes.  Hierauf  verengt 
man  den  Spalt  soweit,  dass 
man  die  Fraunhofer*- 
sehen  Linien  uu<l  ilie  durch 
entsprechende  Stellunjcr  des 
Scalenobjectives  über  «in* 
Spectruni  projicirten  Tbeil- 
striche  der  —  nicht  zu  grt'.l 
beleuchteten  —  Scala  zu- 
gleich mit  ihnen  schart'  ^it- ht 
Nachdem  diese  VorK- 
reitungen  vollendet  bin^l. 
bringt  man  da.-*  Object  .lui 
den  Objecttirtch  und  ^tollt 
zunächst  das  Spectrum  mit- 
telst des  schwachen,  noch  am  Mikroskop  befindlichen  Systemes  durch  enl- 
sprechende  IIehun<(  od«'r  Senkung  des  Spectro- Polarisators  aut'  die  Ohjtvi- 
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^)  Kh  kann  zu  (Irin  Fhult»  <l«>r  äuH^eren,  z\ir  Aufnahm»*  iK*«  r«)i:iri«Lator!t  «li-- 
u»'n<lH  Hülse  »mti  Schlitz  cinfreHchnitten  werden,  «ler  einem  an  <lor  Ka-»suni;  d»^ 
letzteren  hetnullichen  /aptVii  zur  Führung  dient  und  der  so  l)emefr!«<*n  iM,  •!*«* 
beim  Anschlag  des  Zapfens  ^'»Mjau  4r>"  nacli  der  einen  «>der  der  anderen  S*-!?*» 
erreiclit  sind. 
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ebene  ein.  Hierauf  vertauscht  mau  das  bislang  benutzte  Objectiv  mit 
dem  BOT  Beobachtung  ausgewählten  und  bringt  das  Object  genau  in 
den  F0CU8,  indem  man  zugleich  die  Lage  des  Spectrums  so  regulirt,  dass 
man  dieses,  d.  h.  die  Theilstriche  der  Scala,  die  Fraunhofer' sehen 
Linien,  sowie  die  Einzelheiten  des  Gegenstandes  su  gleicher  Zeit  scharf 
abgebildet  erblickt. 

Dreht  man  jetzt  das  über  den  das  Spectrum  der  Breite  nach  durch- 
liehenden  Mülle  raschen  Streifen  gebrachte  Object  in  der  Einstelleben« 
um  die  optische  Achse  des  Instrumentes  und  es  bleibt  in  allen  Drehungs- 
richtungen dunkel,  so  ist  dasselbe  einfachbrechend.  Giebt  es  dagegen 
zwei  Stellungen,  in  denen  das  erstere  in  der  durch  den  Interferenzstrei- 
fen ausgelöschten  Farbe  leuchtet,  indem  es  in  der  einen  Stellung  gleich 
einer  Verdickung,  in  der  anderen  gleich  einer  Verdünnung  des  Yerzög(*ni- 
den  Plftttchens  wirkt,  dann  ist  auf  Doppelbrechung  zu  schliesscn.  Um 
zur  Entscheidung  darüber  zu  gelangen,  iu  welcher  Richtung  die  gröst^ere 
und  kleinere  in  der  Einstelle bene  des  Objectes  zur  Wirksamkeit  kom- 
mende Elasticitätsachse  verläuft,  muss  das  Präparat  gleichsam  in  einen  dem 
anter  L  besprochenen  Glimmerstreifen  ähnlichen,  das  ganze  Spectrum  durch- 
setzenden Streifen  übergeführt,  d.  h.  es  muss  das  Spectrum  mittelHt  der  zur 
seitlichen  Verschiebung  dienenden  Vorrichtung  stetig  unter  dem  Objecte 
durchgeführt  werden,  so  dass  dieses  in  ununterbrochener  Reihenfolge 
über  sämmtliche  Spectralfarben  zu  liegen  kommt.  Tritt  dabei  eine  Ver- 
dunkelung des  Objectes  über  einem,  dem  rothen  Ende  des  Spectruros 
zugewandten  Farbenbezirke  ein,  so  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  duss  es 
sich  in  der  „Additionslage''  befindet  und  dass  seine  grossere  Elasticitäts- 
achse mit  derjenigen  des  verzögernden  Plättchens  parallel  gerichtet  ist. 
Wird  dagegen  die  Verdunkelung  in  dem  nach  dem  violetten  Ende  gele- 
genen Theile  des  Spectrums  beobachtet,  so  hat  man  das  Object  in  der 
„Subtractionslage*  eingeschaltet  und  es  geht  seine  grössere  Elast icität.'<- 
achse  mit  der  kleineren  des  verzögernden  Plättchens  parallel. 

Bei  kugelförmigen  Körpern  oder  Cylinderdurchschuitten,  in  denen 
die  zur  Wirksamkeit  kommenden  Elasticitätsachsen  radial  und  tangen- 
tial dahingehen,  hat  man  die  Additionslage,  sobald  die  Quadranten  unter 
4-  45^  in  den  nach  Roth,  die  unter  —  45^  liegenden  in  den  nach  Violett 
gelegenen  Farbenbezirken  verdunkelt  werden,  während  auf  Subtractions- 
Uge  SU  schliessen  ist,  wenn  das  umgekehrte  Verhalten  eintritt. 

In  Bezug  auf  die  Wahl  der  verzögernden  Plättchen  ist  hervorzu- 
heben, dass  solche  von  Roth  erster  oder  zweiter  Ordnung  insofern  den 
Vorzug  verdienen,  als  sie  empfindlicher  sind,  wie  solche  höherer  Ordnung 
und  demgemäss  unter  ihrer  Verwendung  schon  bei  verhältnissmüPHiff  ge- 
ringer Doppelbrechung  des  Objectes  die  dadurch  bewirkte  Verdickung 
oder  Verdünnung  entschieden  hervortritt.  Ein  solches  von  Roth  zweiter 
Ordnung  dürfte  insofern  vorzuziehen  sein,  als  der  demselben  angehürige 
Interferenzstreifen  schärfer  ist,  als  deijenige  des  Roth  erster  Ordnung. 
Für  manche  Fälle  kann  auch  das  schon  früher  empfohlene  Uebergangs- 
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Die  mikroskopisohe  Zeichnung. 


Wie  für  den  Naturforscher  Überhaupt,  so  ist  f&r  den  Mikroskopiker  663 
insbesondere  das  Zeichnen  ein  wesentliches  Erfordemist,  und  es  muss 
der  angehende  Beobachter,  falls  er  die  noth wendige  Fertigkeit  in  dieser 
Kunst  nicht  besitzen  sollte,  sich  dieselbe  anzueignen  suchen. 

Eine  jede  Beobachtung  ist,  wenn  sie  überhaupt  der  Wissenschaft 
zu  Gute  kommen  soll,  durch  eine  deutliche  und  naturgetreue  Zeichnung 
festzuhalten.  Letztere  kann  durch  kein  anderes  Mittel  unnöthig  ge- 
macht oder  ersetzt  werden,  und  eine  auch  noch  so  genaue  und  ein- 
gehende Beschreibung  des  Beobachteten  wird  ohne  die  Beigabe  der  ent- 
sprechenden Zeichnung  immer  mehr  oder  minder  unyerstftndlich  bleiben. 
Die  Anfertigung  einer  brauchbaren  mikroskopischen  Zeichnung  verlangt 
indessen  durchaus  keine  so  grosse  Kunstfertigkeit,  wie  man  sich  wolil 
hier  und  da  einbildet.  Die  Hauptsache  bleibt  das  Richtigsehen,  ver- 
bunden mit  der  zur  getreuen  Wiedergabe  erforderlichen  Unbefangen- 
heit und  Vorurtheilslosigkeit.  Eine  sichere,  feste  Hand,  über 
welche  der  Mikroskopiker  ja  ohnedem  zur  Anfertigung  seiner  Präparate 
gebieten  muss,  sowie  die  nöthige  Geduld  thun  dasUebrige,  und  man  wird,  . 
mit  beiden  ausgerüstet,  es  niemals  schwierig  finden,  dasjenige  mittelst  des 
Bleistiftes,  der  Feder  oder  des  Pinsels  auf  dem  Papiere  festzuhalten,  was 
für  eine  wissenschaftlich  brauchbare  Zeichnung  unerl&sslich  ist. 
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Man  mache  es  sich  gleichsam  zum  Gesetze,  bei  jeder  Beobschimig 
sorgfältig  alles  das  zu  zeichnen,  was  für  dieselbe  Ton  Bedeatong  er- 
scheint. Niemals  lasse  man  seine  Zeichnungen  von  fremder  Hand  aus- 
führen, wie  das  von  mehreren  Seiten  geschehen  ist,  noch  geschieht  nnd 
von  einzelnen  Autoren  sogar  besonders  hervorgehoben  wird.  Es  mögen 
dadurch  wohl  die  Zeichnungeu  an  Eleganz  gewinnen,  allein  die  übrigen 
Anforderungen,  welche  man  an  sie  zu  stellen  berechtigt  ist,  werden  da* 
bei  meist  sehr  stiefmütterlich  wegkommen.  Mit  der  gerühmten  Unbe- 
fangenheit ist  es  in  der  Regel  nicht  weit  her,  und  gerade  das  nothwen- 
digste  Erforderniss,  d.  h.  die  Fähigkeit,  unter  dem  Mikroskope  richtig 
zu  sehen,  bleibt  unerfüllt.  Ausserdem  ist,  wie  wir  später  sehen  werden, 
zur  Wiedergabe  einer  mikroskopischen  Beobachtung  nicht  bloss  eine  eio- 
.  zeluc  Flächeneinstellung  hiureichend,  sondern  es  wird  die  Combination 
der  verschiedenen,  durch  einen  stetigen  Wechsel  der  Einstellung  erhal- 
tenen Bilder  erforderlich.  —  Aus  allem  dem  geht  mit  Nothwendigkeit 
hervor,  dass  werth volle  mikroskopische  Zeichnungen  nur  derjenige  zu 
liefern  im  Stande  sein  wird,  der  selber  mit  der  Beobachtung  genügend 
vertraut  ist,  dass  der  Mikroskopiker  also  sein  eigener  Zeichner  sein  mus«. 

Es  muss  aus  diesen  Gründen  der  mikroskopischen  Zeichnung  an 
diesem  Orte  die  nöthige  Berücksichtigung  zu  Theil  werden.  Doch  kann 
natürlich  nicht  die  Rede  davon  sein,  eine  ins  Einzelne  gehende  tech- 
nische Unterweisung  zum  mikroskopischen  Zeichnen  zu  geben.  Wir 
können  vielmehr  hier  nur  eine  allgemeine  Anleitung  geben,  welche  zu- 
nächst Bezug  nimmt  auf  die  zu  verwendenden  Hilfsmittel  and  Materia- 
lien, und  deren  Verwendung,  dann  sich  weiter  erstreckt  auf  die  Anfor- 
derungen, welche  man  an  eine  gute  niikrobkopiiscbe  Zeichnung  sttlhn 
muss,  und  auf  diejenigen  Seiten  der  Technik,  deren  Beachtung  n:iiii*iit- 
lich  dem  angehenden  Mikroekopiker  hei  diesem  Theile  seiner  ArWit 
einen  möglichst  günstigen  Erfolg  zu  sichern  im  Staude  ist. 

1.     Hilfsmittel  und  Materialien. 

664  Optische  Hilfsmittel  zum  Zeichnen.     Ueber  die  Anwendung  dt-r 

verscliiedenen  optibchen  Ililfi«mittel  zum  Zeichiun  habe  ich  bereits  in  dem 
VorauH'rehenden  gesprochen.  Um  sich  mit  deren  Gebrauch  recht  vertraut 
zu  machen,  wird  immerhin  einige  Hebung  erfordert,  die  man  sich  aueigntD 
muss.  Eine  liauptbedinguu^  für  die  sichere  und  genaue  Auslülirunc 
der  Um  risse  etc.  bleibt  eine  zweckmässige  Regelung  der  Beleuchtungs- 
grade  iles  Sehfeldes  und  der  Zeichenfläche.  Soweit  es  irgeud  geht,  m»11- 
leu  dieselben  «'inander  gleich  sein.  Für  schwächere  Ve^grÖ8^ierungt•D 
wird  man  mehr  oder  minder  stark  abblenden  müssen,  wozu  namentlirh 
die  C'ylinderblondun^en  das  geeignetste,  nicht  leicht  zu  ersetzende  Mittel 
gewäliren.  Bei  stärkeren  Vergrösserungen  oder  auch  bei  denjeuijjen 
Zeiclienapparaton,  die  einen  Licht  Verlust  bedingen,  wird  es  nöthi^',  d.i!» 
Zeichenpapier  etwas    zu    beschatten,    um    das    projicirte    mikrobkopisch«- 
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Bild  mit  hinreichender  Schärfe  zn  sehen.  Dies  führt  ahcr  wiedomm  den 
Nachtheil  mit  sich,  dass  man  die  Bleistiftspitze  nicht  scharf  genug  sieht. 
Far  manche  F&lle  and  namentlich  auch  dann,  wenn  es  nicht  möglich 
ist,  das  nachfolgende  Mittel  anzuwenden,  ist  es  daher  zweckmasBig,  dem 
Vorschlage  IIa rting*s  zu  folgen,  und  als  Zeichenfläche  eine  Schiefertafel 
oder  schwarzes  Schieferpapier  zu  henntzcn,  worauf  man  mittelst  eines 
Schiefer-  oder  Kreidestiftes  zeichnet.  Am  einfachsten  und  sichorsten 
wird  die  gleiohmässige  Erhellung  von  Zeichenfläche  und  Sehfeld  her- 
gestelltf  wenn  man  in  die  Bahn  der  von  der  Zeichenfläche  nach  dem 
projicirenden  Apparate  verlaufenden  Lichtstrahlen  Rauchgläser  von 
geeignetem  Tone  einschaltet,  wie  dies  hei  der  Ah  he*  sehen  Camera 
luoida  geschehen  ist.  Für  die  Camera  von  Nachet,  von  Milne- 
Edward  u. Doy er e  u.A.  lassen  sich  die  entsprechenden  Vorrichtungen  zur 
Aufnahme  der  Rauchglasplattcn  leicht  auhringen  und  müssen  für  die  Art 
derselben  die  jedesmaligen  Umstände  maassgebeud  sein.  Um  die  Zeichen- 
fläche unverrückt  in  ihrer  Lage  zu  erhalten,  befestigt  man  dieselbe 
auf  dem  Zeichenpulte,  dessen  man,  um  die  erstere  in  der  richtigen  Ent- 
fernung zu  haben,  die  hier  natürlich  mit  Rücksicht  auf  den  durch  die 
Sehweite  des  Beobachters  bedingten  Abstand  der  Zeichenflächc  von  dem 
Augenpunkte  (der  Austrittspupille  des Mikroskopes)  nach  der  Formel 

V*     X 

N  ^=  - —  *  —r  bestimmt  werden  muss,  auch  dann  bedarf,  wenn  die  Ca- 
y      X* 

mera  lucida  das  Bild  auf  eine  horizontale  Ebene  projicirt.  Sehr  gut 
eignen  sich  hierfür  die  kleinen,  mit  breiten  Messingknöpfen  versehenen, 
sogenannten  Aufspannzwecken,  die  man  leicht  eindrücken  und  wieder 
wegnehmen  kann.  Wenn  man  nicht  Zeichnungen  anzufertigen  hat, 
welche  die  Grösse  des  Gesichtäfeldes  übersteigen,  so  schneidet  man  sich 
Papier  oder  Schieferpapier  in  quadratische,  etwa  jener  Grösse  gleichkom- 
mende Blättcheu,  weil  diese  sich  am  bequemsten  behandeln  lassen.  Um 
die  Originalzeichnungen  von  der  ersten  Skizze  aus  auf  die  Tafeln  zu 
übertragen,  paust  man  erstere  auf  die  bekannte  Weise  durch  und  erhalt 
so  in  den  Umrissen  und  den  relativen  Verhältnissen  der  einzelnen  Theile 
getreue  Copien,  denen  man  die  nothwendige  weitere  Ausführung  zu  Theil 
werden  lässt. 

Zeiohenmaterialien.     Naturgetreue  und  schöne  Zeichnungen  be-  665 
dingen    zu  ihrer  Ausführung  das  entsprechende  Material.      Als  solche 
kommen  namentlich  Papier,  Bleistifte,  Zeichenfedem ,  Pinsel  und  einige 
wenige  Farben  in  Betracht. 

Für  die  gewöhnlichen  histologischen  Zeichnungen ,  mögen  sie  mit 
Stift,  Feder  oder  Pinsel  ausgeführt  werden,  eignet  sich  ein  festes,  glattes 
und  weisses  Zeichenpapier  am  besten.  Ausgezeichnet  ist  das  Papier  von 
Whatmann,  weniger  gut  habe  ich  die  französischen  Zeichenpapiere 
gefunden.  Für  Zeichnungen,  die  mehr  Körperlichkeit  verlangen  und  mit 
Tusche  auMgeführt  werden  sollen,  bei  denen  man  also  laviren  muss, 
ebenso  für  alle  solche,  bei  denen  Wasserfarben  Anwendung  finden,  ist 
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ein  weniger  glattes,  feinkörniges  Papier  (Whatmann)  sweckm&snger, 
weil  sich  auf  diesem  die  Farben  leichter  verarbeiten  lassen.  Die  Kör- 
nung darf  indessen  nicht  so  stark  sein,  dass  die  Reinheit  der  Umri»- 
zeichnung  leidet. 

Von  Bleistiften  wähle  man  nur  die  anerkannt  besseren  Sorten. 
Als  sehr  brauchbar  sind  namentlich  die  bekannten  Faber' sehen  Stifte 
zu  empfehlen.  Ihnen  ganz  nahe  kommen  die  Stifte  von  Rehbach,  so- 
wie von  J.  S.  Sta edler  in  Nürnberg.  Will  man  den  Bleistift  bloss  sor 
ersten  Anlage  der  Umrisse  benutzen,  so  reicht  man  mit  einer  mittelharten 
Sorte,  etwa  Nr.  3  von  Faber,  aus,  soll  derselbe  dagegen  lur  yolleo 
Ausführung  dienen,  so  mnss  man  auch  die  weichen  Nummern  Nr.  2  and  1 
▼on  Faber  oder  diesen  entsprechende  Nummern  anderer  Fabrikanten 
besitzen. 

Die  Zeichen fe der  lässt  sich  mit  gutem  Erfolge  zur  Ausführung 
der  Umrisszeichnungen  verwenden,  und  dürfte  deren  Handhabung  gewiss 
Manchem  weit  leichter  werden,  als  die  des  Pinsels.  Es  eignen  sich  als 
solche  vorzüglich  die  sogenannten  lithographischen  Federn,  ebenso  die 
englischen  Zeichenfedern  von  Bowmaun,  weil  man  mit  denselben  je 
nach  dem  Druck  die  feinsten  Nuancen  in  der  Stärke  der  Striche  von  den 
zartesten  Contouren  bis  zu  den  starken  Schattenlinien  ausführen  kann. 
Auf  keinen  Fall  wende  man  sich  zu  den  wohlfeilen  Federn  dieser  Art. 
die  in  der  Regel  uur  eine  harte  Linie  geben  und  für  die  starken  Schatten 
kaum  zu  gebrauchen  sind. 

Der  Pinsel  wird  sowohl  für  Umrisse  wie  für  Schatten-  und  Farben- 
anlagen gebraucht,  und  muss  man  je  nach  der  Bestimmung  eine  Auswahl 
verschiedentT  Pinsel  besitzen. 

Für  die  umrisse  benutzt  man  solche  mit  feiner  Spitze  und  sind  zu 
diesem  Zwecke  die  in  der  Wassornialerei  neuerdings  gebräuchlichen  f»*i- 
nen,  rothen  und  schwiirzen  Marderpiusel  besonders  zu  empfehlen.  Die 
Ausführung  der  Umrisse  mittelst  des  Pinsels  fordert  allerdings  mehr 
Ue})ung  in  dem  (iehniuche,  dagegen  lässt  sich  mit  demselben,  wenn  ra.-tii 
letztere  einmal  erworben  hat,  sehr  rasch  arbeiten,  und  es  erlangen  die 
Figuren  eine  grössere  Weichheit,  als  wenn  jene  mit  der  Feder  gezeichnet 
werden. 

Zu  den  Schatten-  sowie  zu  den  Farhenanlagen  benutzt  man  hreiterr 
Pinsel ;  zum  Verwaschen  «»ndlich  eignen  sich  am  besten  längere  Zeit  im 
Gebrauch  gewesene,  deren  Spitze  hereits  abgestumpft  ist. 

In  <ler  Auswahl  der  Pinsel  sei  nnm  vorsichtig,  und  lasse  sich  nicht 
durch  einen  etwas  hohen  Preis  ahhalten,  nur  aus  den  besten  und  fein^ttu 
Sorten  seinen  Vorrat h  an/uschafTen  oder  zu  ergänzen.  Nichts  rächt  fich 
hei  der  Ausführung  der  Zeichnungen  mehr,  als  der  Gebrauch  schlechttr 
Pinsel. 

Für  die  Farhen^ehung  ei^^nen  sich  für  unsere  Zwecke  eigentlich 
nur  W  a  sse  r  farhen.  Von  Oelfarhen  möchte  nur  ausnahmsweiiio  und 
zwar  in  einzt* Inen,  später  zu  erwähnenden  Füllen  Anwendung  zu  macbru 
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Bein,  vorausgesetzt,  dass  man  sich  mit  der  Technik  dieser  Malerei  etwas 
vertraut  gemacht  hat.  Als  die  besten  Farben  hebe  ich  die  englischen 
Wasserfarben  von  Ackermann  und  Winsor  &  Newton  und  zwar 
sowohl  in  StQcken,  als  in  Porzellankästchen  (feuchte  Wasserfarben)  her- 
vor, welche  sich  namentlich  ihrer  Durchsichtigkeit  halber  zu  den  in  Frage 
kommenden  Zeichnungen  eignen.  Die  Pariser  Uonigfarben,  sowie  die 
Farben  in  Zinnbüchsen,  die  ich  zu  anderen  Zwecken  benutze  und  hier 
und  da  für  die  mikroskopische  Zeichnung  versucht  habe,  eignen  sich  mei- 
nen Erfahrungen  nach  weniger  gut,  als  jene,  und  sind  auch  etwas  schwie- 
riger zu  behandeln.  Man  braucht  im  Ganzen  nur  wenig  Farben,  und 
kommt  recht  gut  mit  folgenden  aus:  Gnmmigutt  oder  Indischgeib 
und  Indigo  geben  die  weniger  glänzenden  Grüne,  während  man  für  die 
gl&nzenden  Grüne  Saftgrün,  Brown  pink  oder Gummigutt  mit  lierli- 
nerblau  oder  Indigo  mischt.  Namentlich  erhält  man  durch  Brown  pink 
und  Indigo  wunderschöne  Sehatten*^rüne.  Berlinerblau  wird  sowohl 
für  aich,  als  in  Verbindung  mit  Carniin  zu  den  violetten  Mischungen  ge- 
braucht. Ultramarin  oder  Cobaltblau  dient  namentlich  zur  Hebung 
der  blauen  Farbentöne,  und  lässt  sich  geeigneten  Falles  recht  gut  ver- 
wenden, ebenso  liefert  dasselbe  mit  Carmin  feurige  violette  Töne.  Für 
die  verschiedenen  braunen  Farbentöne  reicht  man  mit  gebrannter  TerrM 
Sien  na  und  Sepia  aus,  denen  man  je  nach  Erforderniss  noch  gebrann- 
ten Ocker  oder  auch  Carmin  zur  Hebung  beimischt  In  einzelnen  Fällen 
wird  man  von  dunklerem,  als  dem  obigen  Gelb,  etwa  von  Chromgelb, 
und  hier  und  da  von  Zinnober  Gebrauch  machen  müssen. 

Seit  einer  Reihe  von  Jahren  sind  von  H.  W.  Sussner  in  Nürnberg 
farbige  Oelkrcidestifte  unter  dem  Namen  Creta  polycolor  in  den  Handel 
gebracht  und  auch  von  anderen  Fabrikanten  nachgeahmt  worden,  die 
sich  für  manche  Farbentöne  recht  gut  eignen,  wenn  man  ein  Papier 
(keineswegs  aber  Tonpapier)  anwendet,  das  einen  guten  Auftrag  gestat- 
tet, und  dem  noth wendigen  Gebrauch  des  Wischers  entspricht.  Wo 
man  eine  absolut  getreue  Wiedergabe  der  Farbentöne  verlängt ,  da  ist 
die  Handhabung  insofern  erschwert,  als  sich  die  Mischtöne  nicht  leicht 
erreichen  lassen.  Wo  es  dagegen  nur  auf  eine  mehr  andeutungsweise 
Farbengebung  ankommt,  da  lassen  sich  dieselben  empfehlen,  indem  sie 
ein  rasches  Arbeiten  gestatten.  Von  diesen  Stillen  lassen  sich  auch  die 
weissen  gut  gebrauchen,  wenn  man  auf  dunkelem  (namentlich  Oelgrunde) 
weiss  zu  zeichnen  hat,  wie  z.  B.  bei  den  Polarisationserscheinungen. 

11.     Ausführung   der  Zeichnung. 

Brfordemisse  einer  mikroskopischen  Zeichnung.    Die  Anforde-  666 
rungen,  welche  an  eine  gute  wissenschaftliche  Zeichnung  gestellt  werden 
müssen,  sind  folgende: 

1.  Es  muss  dieselbe  naturgetreu  sein,  d«  h.  genau  das  wieder- 
geben, was  man  beobaohtet  hat     Um  diese  Naturtreue  zu  erreichen,  ist 
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es  UDerlässlich,  dass  man  für  das  darzustellende  Object  selber  das  rich- 
tige Verständniss  mitbringt,  d.  h.  dass  man  das  Yerh&ltniss  seiner  einsel- 
nen  Theile  zu  einander,  sowie  deren  Bedeutung  für  das  Ganze  richtig 
erkannt  bat.  Mit  einem  Worte,  man  muss  zuerst  richtig  beobachtet 
und  den  Gegenstand  allseitig  untersucht  haben,  und  dann  erst  zor 
Zeichnung  schreiten. 

Diese  Forderung  fallt  aber  keineswegs  mit  der  zusammen,  dan  die 
Zeichnung  eben  nur  das  und  nichts  weiteres  enthalte,  als  was  uns 
eine  bestimmte  Flächeneinstellung  des  Gegenstandes  zeigt,  oder  dass  AI  lei, 
was  in  dem  Sehfelde  erscheine,  auch  von  der  Zeichnung  wiedergegeben 
werden  müsse. 

Das  Mikroskop  dient  dazu,  unserem  Gesichtssinne  zu  Hilfe  zu  koB- 
men,  und  für  den  Betrachtenden  soll  eben  die  Zeichnung  momentan  dietn 
Hilfsmittel  ersetzen,  ohne  dass  derselbe  genöthigt  wäre,  für  sich  alle  dk 
Einzelanschauungen  zu  wiederholen,  welche  zusammen  das  Resultat  der 
Beobachtung  ausmachen  und  durch  die  verschiedenen  Einstellungen  er- 
reicht worden  sind.  Die  mikroskopische  Zeichnung  soll  eine  Anschanang 
gewähren,  welche  der  gewohnten  Anschauungsweise  mit  blossem  Aoge 
möglichst  nahe  kommt.  Da  wir  nun  gewohnt  sind,  die  uns  umgebendes 
Gegenstände  körperlich,  d.  h.  nach  den  drei  Dimensionen  des  Raumes 
ausgedehnt,  aufzufassen,  so  muss  jene  diese  Auffassungsweise  soweit  alt 
erlaubt  und. möglich  zu  unterstützen  suchen. 

Nun  übersehen  wir  aber  mittelst  des  Mikroskopes  bei  st&rkeren  Ver- 
grösserungen  nur  das  in  einer  ebenen  I<1äche  Befindliche  mit  voller  Be- 
stimmtheit, und  müssen  die  Körperlichkeit  der  Objecte  unserem  Sinne  mit 
Hilfe  der  verschiedenen  Einstellungen,  die  wir  oben  schon  als  ein  wich- 
tiges Moment  der  BeobachtuDg  kennen  gelernt  haben,  zur  Anschauung 
bringen.  Es  wäre  sonach  eine  verkehrte  Forderung,  wollte  man  von 
der  mikroskopischen  Zeichnung  in  sulchem  Falle  verlangen,  dass  sie  oor 
ein  einzelnes  Moment  der  Beobachtung  darstellte.  Ich  brauche  nnr  an 
ein  paar  leicht  verständliche  Beispiele  zu  erinnern,  um  dies  klar  ni 
machen. 

Sollen  wir  z.B.  die  ziemlich  weiten  netzförmigen  Gefasse  der  Garten- 
balsamine  in  der  Zeichnung  wiedergeben,  so  würde  uns  das  Mikroskop, 
auf  die  Ränder  derselben  eingestellt,  nur  von  den  diesen  zunächst  ^ele- 
p:enen  Parthien  ein  scharfes  Bild  geben,  während  die  Mitte  gleichsam 
von  einem  Nebel  umhüllt  wäre,  und  um^rekehrt  müsste  auf  die  Mitte  ein- 
gestellt nur  diese  scharf  gezeichnet,  die  Ränder  dagegen  undeutlich  uuJ 
verwaschen  erscheinen.  Erst  die  verschiedenen  stetig  einander  foluen- 
den  Einstellungen  vermcigen  eine  GeBammtanschauung  eines  solchen  Itc- 
fässes  zu  geben.  Diese  aber  soll  ;?erade  die  Zeichnung  repräsent ireo. 
und  sie  muss  uns  mit  voller  Bestimmtheit  in  dem  auf  der  Fblche  de* 
Papieres  anspebreiteten  Bilde  entgegentreten. 

Man  darf  sich  daher  bei  solchen  Zeichnungen  nicht  auf  einfurh«- 
Striche   beschränken,   die   immer   nur    ein   flächenhaftes   Bild   gew.ibreo. 
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soudem   es  müssen   die    der  körperlichen  Antchaaung    entsprechenden 
Licht-  und  Schattenverhälinisse  wohl  beachtet  werden. 

Aehnlich  yerhält  es  sich  bei  der  Darstellung  ron  mikroskopischen 
Krystallen.  Für  diese  gewährt  eine  einzige  Fl&cheneinstellung  ebenfalls 
niemals  eine  anschauliche  Erkenntniss,  und  es  sind  in  der  Zeichnung 
immer  die  Resultate  der  verschiedenen  Durchschnittsansichten  zu  ver- 
einigen. 

2.  In  den  genannten  Erfordernissen  liegt  schon  ein  Schritt  zur  Erfül- 
lung der  zweiten  Anforderung  derDeutlichkeit  und  Verständlichkeit. 
Diese  bedingt  aber  noch  femer,  dass  aus  der  Wiedergabe  der  mikrosko- 
pischen Beobachtung  alles  dasjenige  ausgeschlossen  bleibe,  was  nicht  zu 
dem  Gegenstande  selbst  und  dessen  Verständniss  gehört.  Es  wird  immer 
nur  einzelne  Fälle  geben,  in  denen  man  das  eigentliche  Object  der  Beob- 
achtung isolirt  von  allen  umgebenden  Gewebe-  und  Elementartheilen 
Tor  sich  hat.  Alles,  was  nicht  zu  dem  Objecto  selbst  gehört,  darf  daher 
nicht  nur,  sondern  soll  in  der  Zeichnung  entweder  ganz  wegbleiWn, 
oder  doch  nur  in  solcher  Weise  angedeutet  werden,  dass  es  die  An- 
schauung dessen  nicht  beeinträchtigt,  worauf  es  hauptsächlich  und 
allein  ankommt. 

Um  das  Verständniss  zu  erleichtern,  muss  die  Zeichnung  sich  so 
genau  als  möglich  an  die  Maassverhältnisse  des  mikroskopischen  Bildes 
halten.  Es  müssen  nicht  nur  alle  nothwendigen  Einzelheiten  darin  er- 
scheinen, sondern  gegeneinander  auch  dieselben  Verhältnisse  einnehmen, 
wie  in  dem  letzteren.  Namentlich  ist  die  genaueste  Beachtung  dieser 
Forderung  überall  da  geboten,  wo  es  sich  um  zu  oontrolirende  MaanH- 
bestimmungen  handelt.  Hier  sollte  man  daher  seine  Skizzen  niemals 
mittelst  der  freien  Hand,  sondern  mit  Hilfe  der  Camera  lucida 
entwerfen,  und  die  zu  veröffentlichenden  Zeichnungen  später  genau  da- 
nach ausführen.  Es  bedarf  dann  nur  der  Beisetzung  der  Vergrösseruug, 
am  hiermit  dem  I^ser  eine  vollkommen  sichere  Controle  der  Maass best im- 
mnngen  zu  ermöglichen. 

Bchematische  Zeichnungen.  Ehe  ich  zu  den  Angaben  über  die  ß67 
technische  Ausführung  der  Zeichnungen  übergehe,  kann  ich  nicht  umhin, 
auf  eine  Art  von  Zeichnungen  zurückzukommen,  die  man  selbst  noch  in 
der  neueren  Zeit  in  einzelnen  Abhandlungen  und  Werken  findet  und 
die,  vereinzelte  Fälle  ausgenommen,  gänzlich  zu  verwerfen  sind.  Eh 
sind  dies  die  sogenannten  scbematischen  Zeichnungen.  Durch  die- 
selben lernt  man  nicht  nur  Nichts,  indem  sie  keine  Anschauung  der 
Natur  geben ,  sondern  in  den  meisten  Fällen  erwecken  sie  ganz  falsche 
Vorstellungen,  weil  in  der  Regel  der  Beobachter  zu  viel  von  seiner  indi- 
viduellen Anschauung  hineinträgt,  die  Sache  mehr  zeichnet,  wie  er  sie 
sich  denkt,  und  so  die  Natur  gleichsam  in  sein  Schema  zwängt.  Nur 
in  Kolchen  Fällen,  wo  mehrere  Einzelanschauungen,  diu  in  der  Beobach- 
taug  nur  getrennt  von  einander  vorkommen«  in  einer  Gesammtanschauung 
auf  einander  bezogen  werden  sollen,  oder  wo  es  sieh  um  Wiedergabe 
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der  Anordnung  d^  grössere  Gewebemassen  (GefUssbündel  u.  dergl.)  la- 
sammensetzenden  verschiedeuen  Elemente  handelt,  bei  der  es  nicht  sowohl 
auf  die  feineren  Struktureinzelheiten  der  Zellen  etc.,  als  auf  einen  Ge- 
sammtüberblick  ankommt,  kann  man  sich  sogenannte  halbschemati- 
sehe  Figuren  gestatten,  bei  denen  z.  B.  dünnwandige  Zellen  mitieltt 
einfacher  feiner,  dickwandige  mittelst  st&rkerer  dunklerer  Linien  ange- 
geben werden  u.  dergl.,  die  im  Uebrigen  aber  doch  ganz  und  gar  auf 
der  Natur  beruhen.  Dann  ist  dies  aber  immer  anzugeben.  Wo  bestimmte 
Erscheinungen  oder  Formen  wiederzugeben  sind,  da  halte  man  dieselben 
nur  durch  ein  getreues  Bild  fest,  lasse  sich  niemab  durch  die  M&he, 
die  eine  sorgfältig  und  genau  ausgeführte,  auf  gründliche  Beobachtong 
fussende  Zeichnung  verlangt,  von  dieser  abhalten,  und  suche  nicht  den 
fremden  Beschauer  durch  ein  paar  hingeworfene  Striche  und  2jeichen 
abzufinden,  die  aus  einer  meist  oberflächlichen  Beobachtung  geschöpft 
sind. 

2.    Art  der  Ausführung  mikroskopischer  Zeichnungen. 

668  Gehen  wir  zu  der  eigentlichen  Technik,  d.h.  zu  der 'Ausführung  der 

mikroskopischen  Zeichnung  über ,  so  muss  auch  in  dieser  Beziehung  ge- 
wissen Anforderungen  Genüge  geschehen.  Obwohl  eine  streng  künst- 
lerische Ausfahrung  nicht  verlangt  wird  und  werden  kann,  so  sollte 
man  es  sich  doch  im  Allgemeinen  zum  Gesetze  machen,  seinen  Zeich- 
nungen einen  möglichst  hohen  Grad  von  Correctheit  und  Sauberkeit  n 
geben,  und  bei  deren  Ausführung  eine  geringe  Mühe  nicht  scheuen.  Schon 
die  oben  gestellten  Anforderungen  bedingen  diese  Eigenschaften,  indem 
es  ganz  und  gar  nicht  gleichgiltig  ist,  ob  eine  Linie  zarter  oder  schwi- 
cher  gezeichnet,  ob  die  Entfernung  zweier  nebeneinander  verlaufendrr 
Linien  grösser  oder  kleiner  angegeben  wird.  Ebenso  bedingt  die  Dar- 
stellung des  Körperlichen  eine  wohl  zu  beachtende  Wiedergabe  der  Liebt- 
und  Schattenverhältnisse.  Wer  die  Rücksichtnahme  auf  diese  Dinge  für 
Effecthascherei  ansieht  und  dieselbe  für  unnützes  Beiwerk  erklart,  der  hil 
meiner  Ansicht  nach  wenig  Verständniss  für  eine  getreue  und  verstänJ- 
licho  Zeichnung. 

Dass  unter  einer  fleissigen,  correcten  und  schönen  Ausführung  d'> 
Treue  leide,  wie  von  manchen  Seiten  behauptet  wird,  ist  doch  wohl  koin»^- 
wogs  vorauszusetzen,  da  gerade  sie  uns  zu  einem  häufigen  Vergleich 
zwischen  Original  und  Copie  veranlasst,  und  die  allseitige  AnffassoDi: 
während  der  Heobachtung  schärft.  Wer  es  nicht  zu  einer  geschicktifn 
Führung  von  Stift,  Feder  oder  Pinsel  bringen  kann,  der  möge  sich  l»^- 
gnü£(en,  durch  einfiiehe  Striche  anzudeuten,  was  der  Andere  der  Natur 
entH|)rechend  weiter  auszuführen  versteht,  suche  aber  nicht  besser  »n*- 
geführte  Bilder  herabzusetzen. 

Correrte  und  schöne,  mit  allen  erforderlichen  Einzelheiten  aus- 
gestattete  Figuren   gewähren    dem  Beschauer  neben   dem    besseren  Vfr 
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ständiiisB  eine  höhere  Befriedigung,  als  rohe,  faserige  und  schahloneu- 
artig  steife,  nichtssagende  Bilder.  Es  ermüdet  hei  dem  Studium  einer 
wissenschaftlichen,  mit  Figuren  ausgestatteten  Abhandlung  weit  mehr, 
wenn  man  erst  aus  eigener  Erinnerung  sich  ein  plastisches  Bild  con- 
struiren  muss,  als  wenn  uns  dieses  schon  in  der  Zeichnung  frappant  ent- 
gegentritt. 

Beispiele,  welche  diesen  Unterschied  darthun,  werden  dem  in  der 
histologischen  Literatur  Bewanderten  in  hinreichender  Zahl  gegenwärtig 
sein.  Hinter  wie  viele  Figurenerklärungen  möchte  mau  nicht,  wenn  man 
das  Bild  mit  dem  vergleicht,  was  man  Reihst  im  Mikroskope  angeHchant 
hat,  ein  Fragezeichen  setzen?  —  Freilich  ist  hieran  der  Autor  nicht 
immer  selbst  Schuld,  da  oft  die  sorgfältignt  ausgeführten  Figuren  durch 
den  Holzschneider,  den  Lithographen,  oder  beim  Drucke  in  der  empfind- 
lichsten Weise  verdorben  werden.  Es  ist  eben  nicht  Jeder  im  Stande, 
eine  mikroskopische  F^igur  in  der  rechten  Weise  zu  copiren,  und  sollte 
man  daher  auch  in  dieser  Beziehung  auf  die  richtige  Wahl  des  Künstlers 
bedacht  sein.  Leider  aber  hängt  diese  nur  in  seltenen  Fällen  von  dem 
Mikroskopiker  ab,  und  er  muss  sich  dem  Wunsche  der  Verleger  unter- 
ordnen. Am  besten  würde  es  allerdings  sein,  wenn  der  Beobachter  seine 
Figuren  selbst  auf  den  Stein ,  das  Holz  oder  das  Kupfer  za  übertragen 
verstände.  Da  das  aber  einmal  nicht  immer  angeht,  weil  dazu  wieder 
gewisse  Kunstfertigkeiten  gehören,  so  sollten  wissenBohaftliche  Figuren- 
tafeln ,  wo  es  thunlich  ist,  unter  der  Aufsicht  der  Autoren  oder  doch 
fachkundiger  Männer  ausgeführt  werden.  Nur  wo  sich  die  betreffenden 
Künstler  unter  dem  Beirathe  von  Fachmännern  herangebildet  haben,  da 
kann  man  ihnen  solche  Arbeiten  mit  vollem  Vertrauen  überlassen. 

XJmrissBeiohniLiigen.     Die  meisten  Zeichnungen,   welche   in  der  669 
mikroskopischen   Praxis  vorkommen,  sind  einfache   Umrissieichnungen, 
wie  z.  ß.  bei  den  fertigen  Pfianzengeweben ,  bei  manchen  thierischen 
Geweben  und  Elementartheilen.    Hier  wird  ei  in  der  Segel  genügen,  die 
mittelst  der  Camera  lucida  entworfenen  Umrisse  mit  Zuhilfenahme  des 

■ 

1>etrefrcnden  Präparates,  welches  man  unter  dem  Mikroskope  hat,  zu 
corngiren  und  mit  Rücksichtnahme  auf  Licht-  und  Schattenseite  rein 
auszuführen.  Wo  man  in  Höhlungen  hineinsieht,  da  sind  die  Schatten 
immer  etwas  tiefer,  als  da,  wo  die  Contoaren  benachbarter  Gewebe- 
elemente zusammenstosscn.  Jene  müssen  daher  auch  in  der  Zeichnung  in 
der  entsprechenden  Stärke  ausgeführt  sein,  um  der  Flftchenansicht  die 
erforderliche  Körperlichkeit  zu  verleihen.  Eine  recht  genaue  Betrach- 
tung des  mikroskopischen  Bildes  winl  hierfür  die  besten  Winke  an  die 
Hand  geben.  Wo  auf  den  Schnitten  röhrenförmige  o<ler  faserformigo 
Elementarorgane  auftreten,  die  etwa  halbirt  sind,  da  muss  aus  der  Zeich- 
nung erkannt  werden,  ob  man  jene  oder  diese,  die  untere  concave,  oder 
die  obere  convexe  Hälfte  vor  sich  hat,  indem,  den  mit  blossem  Auge  er- 
langten körperlichen  Ansichten  entsprechend,  im  ersteren  Falle  der  stärkste 
Schatten  zur  rechten,  im  anderen  zur  linken  Seite  der  Achse  gelegt  wird. 

63  ♦ 
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In  gleicher  Weise  muss  bei  anderen  Structoren  der  Unterschied 
zwischen  Vertiefungen  und  Erhabenheiten  in  der  Substanz  der  Membra- 
nen oder  der  Oberflächen  hervorgehoben  werden. 

Ob  man  bei  diesen  Zeichnungen  Stift,  Feder  oder  Pinsel  gebrauche, 
immer  hat  man  auf  Präcision  der  Uuirisse  sowie  auf  deren  relative  Stärke 
zu  achten,  und  ist  dafür,  wenn  man  mit  den  beiden  letzteren  zeichnet, 
namentlich  die  Consistenz  der  Tusche  von  Bedeutung.  Hierüber  können 
indessen  keine  allgemeinen  Vorschriften  gegeben  werden,  und  moas  man 
sich  eben,  ehe  man  an  die  Ausführung  geht,  von  dem  richtigen  Flüssig- 
keitsgrade überzeugen. 

Wenn  man  mit  dem  Stifte  zeichnet,  der  indessen  nach  meinen  Er* 
fahrungen  keine  so  bestimmte  und  reine  Ausführung  der  feinsten  DetaOt 
gestattet,  als  Feder  und  Pinsel,  benutzt  man  bei  der  Anlage  grosserer 
und  zarter  Seh attenparthien  den  Wischer,  mittelst  dessen  sich  eine  grosse 
Weichheit  erzielen  lässt.  Bei  Feder-  oder  Pinsclzeichnungen  führt  man 
dieselben  in  der  bekannten  Wasch-  oder  Layirmanier  aus. 

670  Wiedergabe  des  Zelleninlialtes  eto.  Neben  den  Umrissen  der 
Gewebselemente  wird  in  einer  grossen  Anzahl  von  Fällen  auch  die  genaae 
Wiedergabe  des  Inhaltes  erforderlich.  Wo  dieser  für  die  histologiscbe 
und  physiologische  Bedeutung  der  betreffenden  Elementarorgane  oder 
Gewebe  sowie  für  die  Entwickelungsgeschichte  von  Wichtigkeit  ist,  di 
muss  die  Beschaffenheit  desselben  aus  der  Zeichnung  ohne  Mühe  erkannt 
werden.  Es  ist  daher  auf  dessen  Darstellung  die  erforderliche  Sorgfalt 
zu  verwenden,  und  man  darf  sich  nicht  mit  einigen  flüchtigen  Andeutun- 
gen begnügen,  die  dem  Beschauer  »agen,  da  ist  Etwas,  es  aber  seinrr 
Phantasie  ü])(>rla8sen,  das  Was  und  Wie  sich  auszumalen.  Gerade  die^e 
Darstellung  wird  dem  Anfänger  oft  die  meiste  Mühe  verursachrn ,  und 
es  hilft  zu  deren  Ueberwindung  nur  eine  wiederholte  und  eingehende 
Beobachtung.  Wo  der  Inhalt  keine  ])eaondere  Bedeutsamkeit  besitit, 
da  ma^  mau  ihn  mehr  derart  ausführen,  dass  nur  allgemeinere  Chamk- 
tere  fest  gehalten  werden. 

671  Morphologische  Zeichnungen.  Erfordern  sehen  die  nÄchen- 
ansichten  und  namentlich  die  getreue  Darstellung  des  Inhaltes  die  Wi^ 
dergabft  der  Körperlichkeit,  so  ist  dies  in  noch  höherem  Grade  Wi  ui»^r- 
phologisehen  Figuren,  sowie  bei  den  llabituszeichnungen  der  mikrosko- 
pischen Pflanzen  und  Thiere  der  Fall.  Hier  muss  uns  das  l^etreffeDil«* 
Or^'un  oder  das  dargestellte  Geschöpf  in  seiner  vollen  Plasticität  entge^^eu- 
treten,  was  nicht  allein  die  Beachtung  von  Schatten  und  Licht,  «ondmi 
auch  der  Perspective  erfordert.  Derartige  Zeichnungen  sind  daher  »chuD 
etwas  schwieriger  auszuführen,  allein  die  nöthige  Geduld  wird  bald  zum 
Ziele  führen.  Das  mikrüskojiischo  Hild  unterstützt  uns  hier  iu.*<offra 
etwas,  als  derartige  Heobachtiiiigen  nur  hei  schwachen  Vergrösseniuij«'» 
vorgenommen  werden,  welche  vermöge  der  grösseren  Sehtiefe  die  Lair^ 
<ler  einzehien  Theile  zu  einander  leichter  erkennen  lassen  und  keim*  !»i^ 
absolute   Fliichenansicht   gewähren,    wie   die  stärkeren  Vergrösserungen 
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ZarAubfubruug  bedient  man  sich  entweder  des  Stiftes  und  Wischers  oder 
des  Pinsels,  da  die  Federzeichnung  an  zu  grosser  Härte  leiden  würde. 

Anwendung  der  Farben.     Die  Anwendung  von  Farben  wird  hei  672 
der  mikroskopischen  Zeichnung  vorzugsweise  für  manche  Inhaltselemente 
der  Zellen  und  Gewebe,  dann  für  die  Darstellung  von  injicirten  Gefüssen, 
mikrochemischen  Färbungen,  Reactionen  etc.  erforderlich.  Auch  hier  kann 
nur  ein  unbedingt  treues  Wiedergeben  des  Beobachteten  empfohlen  werden, 
indem  z.  ß.  Art  und  Ton  der  Färbung  oft  sehr  bedeutend  zum  Wi(rder- 
erkennen  einzelliger  organischer  Wc8en  beitragen  und  bei  den  Reactiuns- 
erscheinungen  die  Schlussfolgerung  in  Beziehung  auf  Art  und  Quantität 
der  betreffenden  Substanz  ausserordentlich  erleichtern.      Namentlich  bei 
den  chemischen  Reactionen   ist   in  dieser  Beziehung  zu   beachten,   dass 
der  Text  einer  Abhandlung  sich  zunächst  an  die  Zeichnung  und  einzelne 
Notizen  anzulehnen   hat,  da  ein  Aufbewahren  von  Reactionspräparaten 
nur  selten  oder  gar  nicht  möglich  ist.    Man  muss  daher  gerade  für  diese 
Art  Zeichnungen  sich  eine  vollständig  getreue  Wiedergabe  zum  unab- 
änderlichen Genetze  machen.     Es  wird  dabei  nur  in  den  seltensten  Fäl- 
len von  reinen  Farben  Gebrauch  gemacht  werden  können.    In  der  Regel 
werden  Mischungen  erfordert.     Hierfür  muss  man   allerdings,  um  den 
richtigen  Ton  zu  treffen,  entweder  Farbensinn  und  einige  Kenntniss  der 
Farben  und  ihrer  Verträglichkeit  untereinander  mitbringen,  oder  sich 
durch  genaues  Studium  der  Natur  aneignen,  wozu  eine  längere  Uebung 
und  Erfahrung  nöthig  sein  wird.     Allgemeine  Vorschriften  lassen   sich 
über  diesen  Punkt  nicht  geben,  weil  sie  zu  weit  von  unserm  Ziele  abfüh- 
ren und  doch  nicht  viel  nützen  würden.     Vielleicht  werden  wir  im  spe- 
ciellen  Theile  Veranlassung   nehmen,   hier  und  da  einige  Winke  eiiixu- 
streuen.     Für  jeden    Beschauer   absolut    wahre    Reactionsfiguren     nind 
übrigens  unmöglich,  da  bekanntlich  kein  Gebiet  unserer  anschaulichen 
Erkenntniss  so  sehr  von  der  Individualität  abhängig  ist,  als   das   der 
Farbe. 

Polariflationsfiguren.  Eine  eigene  Technik  erfordern  die  Zeich-  673 
nnngen,  welche  der  Darstellung  von  Polarisationserscheinungen  dienen 
sollen.  Für  die  durch  gekreuzte  Nicols  hervorgerufenen  Erscheinungen 
be<!arf  es  der  weissen  oder  farbigen  Zeichnung  auf  schwarzem  Grunde, 
während  die Pularisationserscheinungen  bei  Anwendung  des  V4  ^liiuiu^'t- 
plättchens  Weiss  und  Schwarz  auf  blaugrauem  Grunde,  bei  Anwendung 
des  gewöhnlich  gebrauchten  (lyjMplättcbeuA  vom  Roth  erster  Ordnung 
eine  brillante  Farbengebung  auf  rothem  Grunde  verlangen.  Hier  reichen 
wir,  wenn  wir  naturgetreue  Figuren  liefern  wollen,  mit  den  oben  erwähn- 
ten Zeichenmaterialien  nicht  aus,  indem  sich  uns  entweder  zu  bedeu- 
tende Schwierigkeiten  überhaupt  entgegenstellen  oder  doch  eine  aus- 
reichend lebendige  Farbengebung  mit  ihren  Uebergängen  ineinander  fast 
unmöglich  wird.  Um  den  passenden  Zeichengrund  zu  haben,  kann  man 
in  einem  Falle,  d.h.  für  dunkeles  Sehfeld,  das  käuflich  zu  habende  matte 
schwarze  Papier  auf  Garton  aufgezogen ,  im  anderen  Falle  entsprechend 
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gefärbten  Carton,  der  in  neuerer  Zeit  sowohl  in  dem  blaugrauen,  wie  in 
dem  geeigneten  rotheu  Tone  zu  haben  ist,  verwenden.  Statt  dessen  kann 
man  auch  ein  selbst  grundirtes  Papier  benutzen,  dessen  Zubereitung 
ziemlich  einfach  ist.  Gewöhnlicher  weisser  Carton  wird,  auf  ein  Zeichen- 
brett gespannt,  mit  einer  flüssigen  Leim-  oder  Gelatinelösung  ein-  oder 
zweimal  bestrichen,  bis  der  Grund  hinreichend  gedeckt  ist,  und  dann  mit 
Oelfarbe  von  einem  der  Farbe  des  Sehfeldes  entsprechenden  Farbentone 
grundirt.  Die  Ebeuung  der  Oberfläche  geschieht  in  derselben  Weise 
wie  bei  der  Ausarbeitung  grösserer  Flächen  in  der  Oelmalerei.  Will  man 
die  Fläche  noch  weiter  glätten,  so  reibt  man  dieselbe  mittelst  eines  fei- 
nen Bimssteines  ab. 

Auf  dem  erwähnten  farbigen  Carton  lässt  sich  ausgezeichnet  mit 
Oelkreidestiften  zeichnen,  namentlich  gewähren  die  weissen  Bilder  auf 
schwarzem  Grunde,  bei  Schärfe  und  Bestimmtheit,  einen  prächtigen  An- 
blick. Für  feines  Detail  und  Contouren  verwendet  man  indessen  bes- 
ser Kremserweiss  in  Oel,  welches  für  die  verschiedenen  Abstufungen  mit 
Rebenschwarz  gemischt  wird.  Auf  dem  blaugrauen  Grande  zeichnet  man 
mit  schwarzen  und  weissen  Stiften.  Für  die  Farbengebung  auf  dem 
rothen  Gypsgrunde  benutzt  man  die  entsprechenden  Farben  der  ge- 
nannten Stifte,  oder,  wenn  die  Farbe  nicht  ausdrucksvoll  genug  wird, 
Oelfarben.  Selbstverständlich  muss  bei  den  Oelfarben,  falls  man  nicht 
den  selbstgrundirten  Zeichengrund  benutzt,  Papier  oder  Carton  zuervt 
mit  einer  Leimlösung  bestrichen  werden ,  damit  die  Farben  nicht  ein- 
schlagen. 
674  Speotralbilder.     Zur  Darstellung  der  Absorptionsbilder  im  Allge- 

meinen bedarf  es  keineswegs  der  Ausführung  der  Bauden  und  Absorptio- 
nen über  dem  in  Farben  ausgeführten  continuirlichen  Spectrum.  Es  ge- 
nügt, wenn  dieselben  in  der  beiden  nicht  farbigen  Figuren  in  Anwendung? 
gebrachten  Weise  mittelst  Bleistiftes  und  noch  besser  mittelst  Tusche 
über  einer  der  zur  Lagenbestimmung  benutzten  Scalen,  welche  man,  auf 
100  mm  vergrössert,  sich  selbst  gezeichnet  oder  in  Lithographie  ausfuh- 
ren gelassen  hat,  an  den  betreffondcu  Stellen  eingetragen  werden.  Si-ll 
das  Auftreten  neuer  Absorptionnbanden  oder  das  Anwachsen  derscllH-n. 
sowie  der  Endabsorption  bei  steigender  Concentration  oder  Schichten- 
hohe  übersichtlich  nebeneinander  dargestellt  werden,  so  führt  man  die- 
ses am  geeignetsten  in  der  Weise  aus,  wie  es  die  Figur  568,  Seite  970, 
für  das  Absorptionsspoctrum  des  Chlorophylls  bei  je  2,  5,  10,  20,  40.  ^0 
und  100  mm  Schichthöhe  von  oben  nach  unten  zur  Darstellung  bringt, 
oder  wie  es  von  Pringsheim  bei  der  Darstellung  seiner  spectralanalj- 
tischen  Untersuchungen  der  Chlorophyllfarbstoflfe  (Monatsberichte  der  k. 
Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin,  October  1874)  geschehen  iit 
(Fig.  573).  In  etwas  einfacherer  Weise  lassen  sich  die  hier  in  Fmire 
kommenden  Erscheinungen  durch  untereinander  gelegte  Curven  dar- 
stellen, indem  man  diese  auf  einer  der  Scala  entsprechend  getheilttc 
Ilorizontallinie  als   Abscisse  von  den  absorptionsfreien  Stellen  des  Sjhc- 
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tniiDB  ana  am  ao  höher  ansteiftcD,  und  sich  um  so  weiter  ausdehneD  l&Ht, 
&la  die  Absorptiunen  stärker  werden  and  sich  weiter  unabriiiten. 

Bei  don  DAratvIlnngen  der  im  spectral  lerlegtrn  poUriairten  Licht« 
sich  ergebenden  Thatsachon  wird  wohl  für  gcwiase  Pftlle  dim  in  Farlien 
auigefahrte  Spectrum  als  Unterlage  benatzt  werden  raüaaen.  Ahcr  Hui-h 
hier  dürfte  in  den  meisten  Fällen  die  Benutzung  der  Scala  genügen,  in- 
dem man  den  Ahsorptionastri-ifen  dea  GjpHplftttchens,  sowie  die  durch 
die  Itei  Verschiebung  des  Spectruma  durch  die  doppelt  brechendeu  Objecte 

Fig.  5t;i. 
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herbeigeführten  Terdnakelungen  in  den  entsprechenden  Farbe nliezirken 
benehentlich  swiachen  oder  aof  den  betn^Rutiduti  Wellenlängen  ein- 
zeichnet. 

Anwendung  der  Photographie.  Schliesslich  glaube  ich  noch  ( 
ftuf  die  seit  längerer  Zeit  Ton  einigen  Seiten  aufgetnuchten  Verbuche  zu- 
rückkommen zu  mflaaen,  welche  die  mikroKkopische  Zeichnung  durch 
photflgraphiacho  Aufnahmen  sa  ersetzen  streben.  Für  einzeliu'  (ioficn- 
stände,  wie  z.  ß.  die  Kieaelschalen  der  Diatomeen  etc.,  ist  das  photogra- 
phische Itild  gauB  passend,  dagegen  wird  daaaelbc  nach  allem,  was  mir 
aus  eigener  Anschauung  in  der  ucuestcti  Zeit  bekannt  geworden  ist  — 
wonigKti'ns  vorläufig  noch  —  keineswegs  im  Stande  sein,  die  von  dem 
Beobachter  gefertigte  mikroskopische  Zeichnung  zu  ersetzen.  Diel'hoto- 
graphio  mng  zwar  alles  das,  wns  bei  einer  hestimmten  FltchencinHtclIniig 
in  derselben  borizontulen  Ebene  des  Gesichtufeldes  erscheint,  mit  iiltHO- 
Inter  Treue  wiedergeben.  Alloia  sie  wird  die  im  Vorangehenden  gestellten 
Bedingnngcn  der  Trono,  Deutlichkeit  und  Terstindlichkeit  nicht  zu  er- 
füllen und  Nomit  nicht  im  Stande  sein,  unserer  prodnctiven  Einbildungs- 
kraft in  der  erforderlichen  Weise  zu  Hilfe  su  kommen.  Ich  hnbu  auch 
keine  einzige  photographische  Darstellung  ans  der  lÜKtologic  gesehen, 
welche  dem  ans  der  Beobachtung  gewonnenen  Gesammthilde  entsprochen 
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hätte,  indem  sich  mit  den  scharf  und  bestimmt  gezeichneten  Stellen  der 
Eiostellungsebene  immer  verwischte,  yergrösserte  und  oft  yerserrte  Diffn- 
sionsbilder  mischen,  welche  dem  ganzen  Bilde  den  Charakter  der  Unbe- 
stimmtheit und  Unklarheit  aufdrücken.  Ganz  abgesehen  also  Ton  dez 
höheren  Herstellungskosten  und  der  Ungleichheit  der  Abdrücke,  welche 
mit  der  Illustration  von  einzelnen  Abhandlungen  oder  von  ganzen  Werkez 
verknüpft  sein  würden,  kann  meiner  Ueberzeugung  nach  auch  dann  die 
Photographie  die  zeichnende  Hand  des  Mikroskopikers  nicht  ersetzen, 
wenn  es  gelingen  sollte,  die  Copie  derselben  unmittelbar  auf  den  Stein 
abzudrucken.  Denn  wenn  auch  aus  diesem  Verfahren  gelungene  Dar- 
stellungen vereinzelter  Gegenstände  hervorgehen  können,  so  werden  wir 
doch  bei  dem  grössten  Theile  der  unseren  Beobachtungen  zu  Grunde 
gelegten  Präparate  im  Stiche  gelassen  werden. 

Die  Bedeutung  für  die  mikroskopische  Messung  dürfte  im  Allgemei- 
nen ebenfalls  kaum  so  hoch  anzuschlagen  sein,  wie  das  von  Gerlach 
hervorgehoben  worden  ist.  Die  von  mir  weiter  oben  geschilderte  Mev- 
sungsmethode,  wobei  die  Copie  des  Objectnükrometers  als  Maassstab  be- 
nutzt wird,  bietet  für  weitaus  die  grössere  Anzahl  der  Objecte  dieselbe 
Sicherheit.  Nur  für  sehr  kleine  Grössenverhältnisse  dürfte  die  Photo- 
graphie Yortheile  bieten. 

Eine  höhere  Bedeutung  dagegen  mag  dieselbe  als  Hilfsmittel  der 
Untersuchung  gewinnen,  um  sehr  feine  und  schwierig  zu  ermittelnde 
Structurverhältnisse  aufzuspüren.  An  dem  photographischen  Bilde  nehmen 
nämlich  auch  noch  solche  stärker  brechbare  (überviolette)  Strahlen  Theil, 
welche  von  dem  Auge  nicht  mehr  aufgefasst  werden.  So  kommt  e«, 
dass  das  Netzhautbildchen  und  das  auf  der  empfiudlichen  Glasplatte  d«*«» 
photographischen  Apparates  entstehende  Bild  nicht  nothwendi^  identimh 
sein  müssen,  sondern  dass  in  jenen  noch  Einzelheiten  festgehalten  sein 
können,  welche  dem  Auge  bei  der  Beobachtung  nothwendigerweiso  ent- 
gehen. Einen  Beweis  hierfür  liefern  theils  die  durch  englische  Mikn>- 
photographen  namentlich  von  Wen  hani,  erlangten  Resultate,  el)eu>o  d.i.s 
was  Gerlach  in  seinem  kleinen  vorzüglichen  Schriftchen  (die  Fhotographir 
als  Hilfsmittel  mikroskopiseher  Forschung.  Leipzig  lö<>2)  S.  12  u.  folg. 
darüber  in  f>fahrung  gebracht  hat  ').  Mündliehe  Mittheilungeu  von 
Hartnack  bestätigen  diese  Angaben  ebenfalls,  indem  es,  gemä^s  »Kr 
selben,  Bertsch  in  Paris  schon  vor  Jahren  gelungen  ist,  die  Zeiehiiiing  dt  r 
schwierigeren  Probeobjecte  auf  [)büt()graphisehem  Wege  Fchon  mit  st»lchtn 
Systemen  zur  Anschauung  zu  bringen,  die  bei  der  gewölmliolien  Beob- 
achtungsweise keine  Spur  davon  zeigen.  Ein  zweites  Moment  für  dir 
Unterstützung  der  Forschung  liegt  in  der  möglichen  Steigerung  der 
Vergrösserung.      So   ausgezeichnet  auch  die  Wirkung  der  neueren   und 


^)  WaH  die  dort  angefiilirte  knotenförmige  Verdickung  der  lichten  Suh«tanz 
der  quer^^est reiften  Muskelfanern  betrifft,  ho  liabe  icli  dieselben  auch  im  Mikn^ 
»kope  bpi  den  Muskeln  des  Mrnsclien  ganz  ho  wahrgenommen,  wi«»  ftie  in  i\^r 
Photographie  erscheinen. 
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neaesten  herrlichen  Ohjectivsysieme,  namentlich  der  Eiutauchsytttenie 
für  Wasser,  wie  ftir  Cedcmholzöl  für  gerades  Licht  ist,  so  gieht  es  doch 
eine  Grenze,  üher  die  wir  in  Folge  der  Unmöglichkeit  einer  weiteren 
Steigerung  der  numerischen  Apertur  und  damit  der  Vergrösserungeu 
nicht  hinauskommen  können.  Dass  aher  unter  Anwendung  der  Photo- 
graphie hei  viel  stärkeren  Vergrösserungeu,  als  wir  sie  hei  der  normalen 
Beobachtung  anzuwenden  yermögen,  noch  manche,  uns  bis  jetzt  entgan- 
gene, feine  Structurmerkmale  aufzuspüren  und  deutlicher  oder  doch  be- 
quemer zu  sehen  seien,  kann  kaum  einem  Zweifel  unterworfen  sein.  Und 
gerade  in  der  Wirkung  der  aktinischen  und  der  Betheiligung  der  f>tärker 
brechbaren  Lichtstrahlen  liegt  ein  Mittel,  die  Vergrösserungeu  mit  wirkli- 
chem Vortheile  in  gewissem Maasse  zu  steigern.  Hätte  man  z.B.  einObject 
mittelst  eines  Eintauchsystemes  von  etwa  2  mm  Brennweite  aufgenom- 
men, welches  (ohne  Ocular  gebraucht)  bei  einer  Entfernung  von  350  mm 
des  Objectes  von  der  empfindlichen  Glasplatte  eine  250  fache  VergrusHc- 
rung  gewährt,  und  nimmt  hierauf  das  erste  Negativ  bei  einer  20  fachen, 
das  zweite  (was,  um  eine  richtige  positive  Copie  zu  erhalten,  nothwendig 
ist)  bei  einer  nnr  5  fachen  Vergrösserung  auf,  so  erhält  man  eine  lineare 
Gesammtvergrösscrung  von  nicht  weniger  als  25000  fach ,  bei  der  noch 
Structurmerkmale  deutlich  werden  könnten,  die  man  vorher  wegen  ihrer 
Kleinheit  im  photographischen  Bilde  nicht  deutlich  oder  gar  nicht  wahr- 
zunehmen vermochte.  Eine  Grenze  findet  diese  Steigerung  der  Vergrösse- 
rung nur  in  dem  Sichtbarwerden  des  Silberniederschlages  auf  der  zur  ersten 
Aufnahme  verwendeten  Glasplatte,  und  kann  die  eben  erwähnte  hundert- 
fache Steigerung  der  ersten  Vergrösserung  durch  Verdünnung  der  photo- 
graphischen Lösungen,  sowie  durch  eine  zweckentsprechende,  eigeuthüra- 
liche  Behandlung  jener  Glasplatte  noch  ganz  gut  erreicht  werden. 


Zweites    Capitel. 

Aufbewahrung  der  mikroskopischen  Präparate. 


Nächst  dem  Festhalten  der  mikroskopischen  Beobachtungen  durch  67fi 
die  Zeichnung  ist  die  Auf  bcwahrung  instructiver,  für  dieUntersuchungK- 
resultate  beweisender  Präparate  für  den  Mikroskopiker  von  der  hrichstcn 
Wichtigkeit.  Dieselben  dienen  nicht  allein  dem  Unterricht,  indem  b'w. 
ihn  weit  anschaulicher  und  leichter  verständlich  machen,  sondern  sie 
unterstützen  auch  die  eigenen  Arbeiten  und  bieten  ein  für  die  Witisen- 
Bohaft  reichlich  förderndes  Material,  indem  sie  zu  jeder  Zeit  eine  Ver- 
gleichung  und  damit  ein  Zurückgehen  von  späteren  auf  frühere  Beobach- 
tungen gestatten. 
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Zu  letzterem  Zwecke  sowohl  als  zu  dem  belehrender  Demonstratioo 
kann  man  natürlich,  wenn  sich  das  Material  nicht  allzusehr  anhäufen  soll, 
nur  die  gelungensten,  sowie  die  klar  beweisenden  Präparate  aufbewahren. 
Zur  Förderung  und  Unterstützung  der  eigenen  Arbeiten  über  einen  speciel- 
len  Gegenstand  aber  sollte  man,  so  lange  als  man  mit  demselben  beschäf- 
tigt ist,  von  dem  betreffenden  Gegenstande  Alles  das  aufbewahren,  was 
von  Wichtigkeit  für  die  Schlussfolgerungen  erscheint.  Man  wird  darans 
einen  reichlichen  Gevrinn  ziehen.  Erstlich  gewähren  die  so  bewahrten 
Präparate  eine  wesentliche  Unterstützung  bei  der  Vollendung  der  Zeidi* 
nungen.  Dann  aber  muss  die  wiederholte  Durchmusterung  die  Beobach* 
tung  nicht  allein  festigen,  sondern  man  wird  auch  häufig  Gelegenheit 
haben,  dieselbe  in  mancher  Beziehung  zu  berichtigen,  zu  erweitem  und 
das  Eine  oder  das  Andere  aufzufinden,  was  einem  vielleicht  bei  der  ersten 
Untersuchung  entgangen  und  worauf  man  erst  durch  den  weiteren  Ver- 
lauf hingewiesen  worden  ist.  Die  Aufbewahrung  braucht  für  diesen 
Zweck  kaum  umständlich  und  zeitraubend  zu  sein.  Man  bringt  die  Prä- 
parate einfach  in  ein  Uhrschälchen  oder  eine  kleine  Glasdose  mit  der 
passenden  Zusatzfiüssigkeit ,  oder  legt  sie  in  einen  auf  den  Objectträger 
gebrachten  Tropfen  der  letzteren  und  bedeckt  mit  einem  nicht  zu  kleinen 
Deckgläschen.  Sorgt  man  hierauf  für  Beschränkung  der  Verdunstung  und 
für  gehörigen  Schutz  vor  Staub,  so  kann  man  wochenlang  alle  seine 
ursprünglichen  Präparate  zur  wiederholten  Beobachtung  zur  Hand  haben. 

Diejenigen  Präparate,  welche  den  Inhalt  einer  geordneten  und  in- 
structiven  wissenschaftlichen  Sammlung  bilden  sollen,  verlangen  allerdingi 
mehr  sorgfaltige  und  vor  Verderbniss  schützende  Aufbewahrungsmethoden. 
Diese  letzteren  sind  aber  in  der  neueren  Zeit  durch  die  vereinten  Ver- 
suche und  Bemühungen  unserer  tüchtigsten  mikroskopischen  Foriicher 
so  sehr  ausgebildet  worden,  dass  es  durchaus  keiner  erheblichen  Schwie- 
rigkeit mehr  unterliegt,  Präparate  der  verschiedensten  Art,  und  von  jeder, 
seihst  der  zartesten  BesclialTenheit  mit  Sicherheit  für  lange  Zeit  zu  erhalten- 

Was  diese  Methoden  lietrifft,  so  hängen  dieselhen  natürlich  von  Art 
und  BesehaÜenheit  des  Ohjectcs  ab.  Im  Allgemeinen  bewahrt  mau  dir 
mikrüykoi)ischeii  Präparate  entweder  trocken,  oder  umgeben  von 
harzigen  Substanzen,  sowie  von  wässerigen  und  antierrn 
Flüssigkeiten  auf.  Hiernach  hat  sich  denn  auch  der  Ver»chlus>  zu 
riehten. 


I.     Aufbowahrungsmethoden. 

1 .    Trockene   und    von   Wasser  befreite  0  b  j  e  r  t  e. 

677  Trockene  Aufbewahrung.     Trocken,  d.  h.  von  Luft  umgelHn. 

lassen  sieh  nur  verhältnissmässig  wenige  Präparate  aufbewahren.     Dahin 
gehöien   von   den    eigentlich    histulogii^chen  Objeeton   die  Knochen-  und 
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Zahnschlifie  (Welcker),  dünne  Schichten  von  Blutserum  und  eiuzelnen 
Blutkörperchen  (C.  Schmidt),  Hörn,  Fischnchuppen,  sowie  Kiesel-  uud 
Kalkskelette  und  deren  Theile  von  niederen  Thieren,  endlich  Insecten- 
Schüppchen  und  die  Kieselschalen  der  Diatomeen,  wenn  es  nur  auf  die 
Structur  dieser  selbst,  oder  namentlich  wenn  es  auf  die  feinen  Zeich- 
nungen auf  den  letzteren  ankommt.  Man  bringt  diese  Gegenstände,  wenn 
sie  dünn  genug  sind,  einfach  auf  den  Objectträger,  bedeckt  sie  mit  einem 
Deckgläschen  uud  umgiebt  dessen  Rand  mit  einer  verklebenden  Masse, 
wozu  dicke  Gummilösung,  dickflüssiger  Canadabalsam,  irgend  ein  Lack, 
Wachs  und  dergleichen  gleich  gute  Dienste  leisten.  Besitzen  die  Präpa- 
rate eine  etwas  stärkere  Dicke,  so  legt  man  sie  in  eine  kleine  Zelle  aus 
Papier,  Lackrähmchen  oder  Streifen  dünnen  Glases,  worüber  weiter  unten 
das  Nähere  angegeben  werden  wird,  und  verfahrt  dann  wie  oben. 

Aufbewahrung  in  Balsamen  und  Harzen.  F'ast  ebenso  einfach  678 
wie  die  trockene  Aufbewahrung  ist  die  von  hierzu  unmittelbar  geeigne- 
ten oder  gehörig  vorbereiteten  Gegenständen  in  harzigen  Substanzen,  von 
denen  sich  namentlich  Canadabalsam,  Dammar,  Terpentin  und 
Copallack  als  am  meisten  geeignet  eni^'iesen  haben.  Alle  diese  Mittel 
dienen  gleichen  Zwecken  und  werden  ziemlich  auf  die  gleiche  Weise  ver- 
wendet uud  behandelt. 

Der  Canadabalsam  sowie  die  ihm  verwandten  Substanzen  eignen  nich 
als  Auf  bewahrungsflüssigkeit  nur  für  solche  Gegenstände,  welche  entweder 
vollkommen  trocken  sind,  oder  ein  vorhergehendes  Trocknen,  beziehungs- 
weise eine  vorbereitende  Behandlung  mittelst  Alkohols  und  flüchtiger  Oele 
vertragen,  und  bei  welchen  die  durch  das  Auf  bewahrungsmittel  hervorge- 
rufene beträchtliche  Aufhellung  und  Durchsichtigkeit  nicht  Undeutlichkeit 
herbeiführt.  Von  pflanzlichen  Gegenständen  kann  man  in  diesen  Mitteln 
Schnitte  und  Schlifle  harter  Samenschalen  und  Fruchthüllen,  Schnitte  von 
Sporen  und  Pollenkömer,  die  Schalen  der  Diatomeen,  sowie  Präparate 
fossiler  Hölzer  etc.  aufbewahren.  Von  thienschen  Objecten  vertragen 
sie  namentlich  die  Panzer  von  Insekten  und  Infusorien,  Wurzelfüsslem 
und  dergleichen,  femer  die  Schnitte  und  Schlifl'e  von  festen  Theilen,  wie 
von  Zähnen,  Knochen,  Fischbein,  Ilorn,  Muschelschalen,  ebenso  die  mei- 
sten Objecte,  bei  denen  man  Färbungen  der  Kemsubstanz  etc.,  sodunu 
Imprägnationen  und  Injectionen  vorgenommen  hat,  sofern  derartig  be- 
handelte Präparate  durch  die  erwähnten  Vorbereitungsweisen  nicht  lei- 
den. Ausserdem  bilden  harzige  Substanzen  das  geeignetste  Aufbewnh- 
rungsmittel  für  kleine  isolirte  Krystalle,  ebenso  für  alle  solche  Präparate, 
welche  zur  Untersuchung  im  polarisirten  Lichte  sowie  zu  photographi- 
schen  Aufnahmen  bestimmt  sind. 

Für  diese  Aufbewahrungsweise  ist  die  Vorbereitung  der  betreffenden 
Objecte  von  erheblicher  Wichtigkeit.  Trockene  Präparate,  in  deren  Höh- 
lungen die  Luft  nicht  etwa  erhalten  werden  soll,  tränkt  man  vor  dem 
Einlegen  durch  und  durch  mit  einem  flüchtigen  Oele,  welches,  wenn  es 
längere  Zeit  einwirkt,  ähnlich  wie  der  Alkohol,  die  erstere  aus  den  Höh- 
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lungen  der  Zellen,  Fasern  etc.  austreibt.  Man  verwendet  zu  diesem  Zwecke 
in  der  Regel  Terpentinöl,  es  ist  aber  das  Yom  Professor  Rindfleisch 
empfohlene  Nelkenöl  oder  Bergamottöl  Torzuziehen,  weil  sich  der  Canada- 
balsam  besser  mit  demselben  mischt.  Solche  Gegenstände,  welche  Wasser 
enthalten  und  nicht  zu  empfindlich  sind,  befreit  man  Ton  diesem  entwe- 
der durch  Trocknen  oder  durch  Einlegen  in  absoluten  Alkohol.  Das  Trock- 
nen darf  des  Schruropfens  wegen  nur  nach  und  nach  geschehen,  und  nimmt 
man  dasselbe  im  Winter  bei  massiger  W&rme  am  Ofen,  auf  dem  Wasser- 
bade oder  in  dem  früher  beschriebenen  Apparate,  im  Sommer  an  der  SoDoe 
oder,  wo  die  Präparate  hierdurch  zu  sehr  schrumpfen  wQrden,  unter  eine 
Glasglocke  neben  oder  über  einem  Schälchen  mit  concentrirter  Schwefel- 
säure vor.  Nach  dieser  Operation  überträgt  man  das  trockene  Prftparmt 
zuerst  in  absoluten  Alkohol  und  dann  unmittelbar  in  Nelkenöl  oder  auch, 
nachdem  es  wieder  nahezu  trocken  geworden,  in  Terpentinöl. 

Zarte  und  wasserreiche  Gewebe,  welche  in  Canadabalsam  oder  Dam- 
mar  eingeschlossen  werden  sollen,  bedürfen  einer  etwas  umständlicheren 
und  möglichst  sorgfaltigen  Vorbereitung.  Man  bringt  zu  dem  Ende  das 
betreffende  Präparat,  um  ihm  zunächst  sein  Wasser  zu  entziehen,  för 
einige  bis  24  Stunden  in  schwächeren,  dann  in  stärkeren,  dann  schliess- 
lich in  absoluten  Alkohol  und  überträgt  es  von  da  in  Nelken-  oder  Ber- 
gamottöl. Nach  kurzer  Zeit  ist  das  Object  zum  Einschluss  in  das  Ilarx 
bereit,  in  welches  es  unmittelbar  und  ohne  vorheriges  vollständiges  Ab- 
trocknen aus  dem  flüchtigen  Oele  eingelegt  werden  kann,  indem  sich  der 
erstere  mit  diesem  in  jedem  Verhältnisse  mischt. 

Beim  Einlegen  bringt  man  zuerst  einen  Tropfen  der  genannten 
Harze  beziehentlich  ihrer  Lösungen  auf  den  vorher  sorgfaltig,  nöthigen- 
falls  mit  Weingeist  gereinigten  und  etwas  erwärmten  Objectträger,  lejrt 
(las  Präparat  auf  und  flieht  einen  zweiten  Tropfen  darüber.  Hierauf  be- 
deckt man  sorgfältig,  indem  man  das  gut  gcreinifjfte,  mittelst  einer  Piu- 
cette  schieff^ehaltene  Deckglas  von  der  liinteren  Kante  her  allmälij?  in 
die  horizontale  La^'e  überführt  und  schliesslich  mit  dem  Hefte  einer  Pri- 
parirnadel  ganz  langsam  niederdrückt,  so  dass  die  etwa  eingeschlosseiif 
Luft  entweichen  kann.  Sollte  dies  dennoch  nicht  vollständig  geschehen, 
HO  hilft  ein  rasches  und  nicht  zu  starkes  Erwärmen  über  der  Spiritu** 
lanipe,  oder  noch  sicherer  ein  längeres  Erwärmen  über  ganz  gelindem 
Ofeufcuer. 

Ein  besonderer  Verschluss  ist  bei  dieser  Aufbewahrungsmethi>ile 
kaum  nr>thi«^',  da  das  an  den  Rändern  des  Deckglases  hervon|Uellende  Ein- 
sehluHsmittel  schon  nach  wenigen  Tagen  zu  einem  hinreichend  festen  Wall« 
eintrocknet.  Ich  ziehe  es  indessen  vor,  die  Ränder  des  Deckglases  zuerst 
mit  einer  Lösung  des  Aufbewahrungsniittels  zu  umziehen  und  dann  mit 
einem  Saume  von  Lack  zu  umgeben,  und  möchte  dies  um  so  mehr  c«*- 
boten  sein,  wenn  man  statt  Canadabalsams  Dammar  oder  Ter]>entin 
verwendet,  die  beide  uur  lanprsani  trocknen  und  immer  mehr  odrr  weni- 
ger klebrig  bleiben,  was  beim  Reinigen  des  Präparates  störend  ist. 
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Der  CauadabalBam,  den  man  je  nach  Umst&nden  entweder  in  ge- 
wöhnlichem Zustande  oder  in  Form  einer  Lösung  in  Aether  oder  Chloro- 
form anwenden  kann,  moss  zu  unserem  Behufe  vollständig  rein,  schön 
durchsichtig,  Ton  weisser  oder  schwach  hellgelber  Farbe  und  ziemlich 
dickflüssig  sein.  Da  derselbe  für  die  oben  geschilderte  Einschlussmeihode 
vielfach  am  geeignetsten  erscheint,  wenn  er  ziemlich  dickflüssig  ist,  ro 
muss  man  ihn,  damit  er  Tropfen  bildet,  etwas  erwärmen.  Am  besten  ge- 
schieht dies  in  der  Art,  dass  man  eine  kleine  Menge  desselben  mittelst 
eines  unten  hakenförmig  gebogenen  Glasstäbchens  aus  der  Flasche  zieht 
und  bis  zum  Flüssigwerden  über  die  Spirituslampe  hält.  Dieses  Glasstäb- 
chen befestigt  man  zweckmässig  der  Art  in  dem  Korke,  welcher  die  wcit- 
halsige  Flasche  schliesst,  dass  man  es  höher  und  tiefer  schieben  und  stets 
etwas  in  die  Oberfläche  des  Balsams  tauchend  erhalten  kann  P^ine  be- 
queme und  reinliche  Behandlung  gestattet  der  neuerdings  von  dem 
K  ai  s  er 'sehen  Institut  in  Berlin  verzeichnete,  in  Zinkkapseln  eingeschlos- 
sene, in  Terpentin  gelöste  Balsam,  welcher  in  beliebig  grossen  Tropfen 
ausgedrückt  werden  kann  und  gerade  die  erforderliche  Consistmz 
besitzt 

Für  zarte  Präparate  eignet  sich  besser  als  der  dickliche  Bal»am  die 
vom  Professor  Frey  zuerst  empfohlene  Lösung  dessell>en  in  Chloroform, 
der  ich  überhaupt,  nachdem  ich  sie  einmal  in  Gebrauch  genommen,  vor 
dem  dickflüssigen  Balsam  den  Vorzug  für  alle  Objecto  gebe,  weil  das 
ganze  Verfahren  ebenso  bequem,  als  wenig  umständlich  und  zeitraubend 
ist.  Das  Einlegen  geschieht  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  und  zwar 
giebt  man  mittelst  eines  Glasstabes  einen  Tropfen  der  Lösung  auf  den 
Objectträger,  legt  das  Präparat  ein  und  lässt  einen  zweiten  Tropfen 
Flüssigkeit  nachfolgen,  um  dann  vorsichtig  das  Deckglas  aufzulegen. 
Man  muss  hier  nur  darauf  achten,  dass  man  nach  einiger  Zeit,  wenn  das 
Lösungsmittel  verdunstet  und  Luft  zwischen  Deckglas  und  Objectträger 
tritt,  die  Lücke  sorgfältig  mittelst  eines  neuen  Tropfens  der  Anfbewah- 
rungsflüssigkeit  ausfüllt. 

Die  Dammarlösung,  welche  namentlich  für  Tinktionspräparate 
viele  Vorzüge  besitzt,  kann  auch,  da  sie  fast  farblos  ist  und  die  Stmctiir- 
einzelheiten  weniger  aufhellt,  für  andere  Präparate  mit  Vortheil  den 
Canadabalsam,  sowie  andere  Uarzlösungen ,  z.  B.  Colophonium,  ersetzrii. 
Nach  einer  Notiz  von  Pfitzner  (Morphol.  Jahrbuch  v.  Gegenbauer 
B.  VI)  werden  gleiche  Theile  von  Dammarharz,  Benzin  und  Terpentinöl 
miteinander  gemischt  in  gelinder  Wärme  bis  zur  Lösung  stehen  gelassen, 
dann  die  klare  Flüssigkeit  von  dem  bleibenden  (ans  Verunreinigungen 
des  Harzes*  bestehenden)  Bodensatze  abgegossen  und  durch  Verdunste n- 
lassen  in  offenem  Gelasse  die  gewünschte  Dichte  erzielt.  Eine  andere, 
wie  ich  mich  überzeugt  habe,  recht  gute  Bereitungsweise  ist  folgende. 
Man  trägt  10  g  gepulverten  Dammar  in  20  g  Benzin  ein  und  lässt  sich 
das  Harz  bei  gewöhnlicher  Temperatur  darin  lösen,  wozu  etwa  24  bis 
48  Stunden  erforderlich  sind.     Die  über  einem  unlöslichen  Bodensatze 
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stehende  Flüssigkeit  wird  nach  dieser  Zeit  sorgfältig  abgegossen  and 
derselben  4  g  reines  Terpentinöl  zugesetzt,  womit  das  Präparat  zum 
Gebrauche  fertig  erscheint.  Statt  der  beschriebenen  Liösungen  kann 
auch  der  in  der  Oelraalerei  gebrauchte  DammarLick  angewendet  werden. 
Die  früher  mehrseitig  empfohlene  Lösung  von  Sandarak  in  Alkohol, 
hat  sich  nach  Anderer  und  meiner  Erfahrung  nicht  bewfthrt  und  kann 
ich  vor  deren  Anwendung  nur  warnen. 

Wo  durch  die  Behandlung  mittelst  der  flüchtigen  Gele  nachtheilige 
Einwirkungen  auf  das  Gbject  zu  erwarten  sind,  da  verwendet  man  statt 
der  voranstehenden  Einschlussmittel  besser  verhärtetes  und  Terdicktes 
Terpentin,  welches  sich  leicht  mit  Alkohol  mischt  und  welches  man  leicht 
erhält,  wenn  man  Terpentinöl  vor  Staub  geschützt  in  flachen  Geflossen 
längere  Zeit  dem  Einfluss  von  Luft  und  Licht  aussetzt. 

679  Serienpräparate.     Der  Einschluss  in  reinen  Canadabalsam  ge8tatt«t 

die  für  manche  Objecte  höchst  wichtige  Anfertigung  von  Serienpräpa- 
raten aus  bei  Paraffineinbettung  hergestellten  Schnitten ,  welche  in  der 
zoologischen  Station  zu  Neapel  zuerst  von  Dr.  Giesbrecht  ausgeführt 
worden  ist.  Das  hierbei  zu  beobachtende  Verfahren  ist  nach  dem  Ge- 
nannten folgendes: 

Eine  Anzahl  von  Objectträgern  wird  mittelst  einer  gut  filtrirteD 
Lösung  von  in  Alkohol  löslichem  gebleichtem  Schellack  (es  giebt  auch 
in  Alkohol  unlöRÜchen)  mit  einem  ganz  dünnen  und  vollkommen 
g  1  e i c h massigen  Ueberzuge  versehen,  was  dadurch  geschieht,  dass  man 
einen  Glasstab  in  die  Lösung  taucht,  denselben  dann  der  Länge  nach 
auf  flon  vorher  schwach  erwärmten  Objecttriiger  legt  und  einmal 
üher  dessen  P'lächc  hinführt.  Derartig  vorbereitete  GläRor  werden  vor 
dem  Gebrauche  zunächst  mit  soviel  Nelkenöl  bepinselt,  als  gerade  hiu- 
reicht,  um  die  zu  belegende  P^läche  des  Schellacküberzuges  schwach  an- 
zufeuchten, dann  verstreicht  mau  das  Oel  nach  vorherigem,  ganz  gelin- 
dem Erwärmen  desObjectträgcrs  solange,  bis  es  nicht  mehr  die  Neiijunu' 
zeifrt^  zusammenzu rinnen  ,  sondern  überall  gleichmässig  über  die  Flätiif 
ausgebreitet  erscheint.  Die  trocken  ausgeführten  Schnitte  werden  nun 
unmittelbar  von  dem  Messer  aus  aufgelegt,  der  Objectträger  auf  t  in 
vorher  etwa  auf  55*^0.  erwärmtes  Wasserbad,  zu  welchem  eich  bosonder> 
gut  kleine  parallelepipedische,  etwa  200  ccm  Inhalt  fassende  Blechkast- 
cheu  eignen,  gebracht  und  darauf  so  lange  liegen  gelassen,  bis  das  Wasjier 
sich  um  etwa  10^  abgekühlt  hat,  oder  —  was  sicherer —  bis  kein  Gerurh 
nach  Nelkenöl  mehr  wahrzunehmen  ist.  Der  durch  das  Nelkenöl  gelr»te 
Schellack  hat  jetzt  die  Schnitte  an  der  unteren,  zugleich  von  Paraffin 
befreiten  Seite  festgeklebt  und  es  kann  nach  dem  völligen  Erkalten  und 
der  Kritfernung  des  an  den  Rän<lern  etwas  stärker  angesammelten  Seht^l- 
lacks  durch  Abkratzen  ohne  bescmderc  Vorsicht  die  Schnitt.serie  mit 
Terp(;ntinöl  überfjfossen  werden,  welches  das  Paraffin  vollständig  aufloht, 
ohne  dass  die  einzelnen  Schnitte  ihre  Lage  ändern.     Den  Balsamtropfco 
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bringt  man  auf  das  Deckglas  und  legt  dieses  dann,  nöthigenfalls  unter 
vorsichtigem  Aufdrücken,  auf  das  Präparat. 

EinBohluss  in  stark  brechenden  Flüssigkeiten«  Zur  Anf  bewab-  680 
rung  solcher  trockener  Objecte,  bei  denen  es  gilt,  neben  vollRtaudiger 
Ausnutzung  sehr  hoher  numerischer  Aperturen  die  Sichtbarkeit  gewisser 
Structurverhältnisse  durch  entsprechende  Unterschiede  in  dem  BrechungH- 
vermögen  des  Objectes  und  des  Einschlussmittels  zu  erhöhen,  eignen  sich 
namentlich  Cassiaöl,  Monobrom-Naph talin  und  eine  höchst  con- 
centrirte  Lösung  von  Quecksilbe rjodid  in  Jodkalium,  ausserdem 
aber  auch  Schwefelkohlenstoff  (der  indessen  durch  das  Monubrom- 
Naphtalin  überflüssig  geworden  ist),  sowie  die  Lösung  von  Phosphor 
in  Schwefelkohlenstofl*,  deren  Brechungsindices  schon  auf  Seite  397  ang«^- 
geben  worden  sind. 

Zur  Verkittung  von  Präparaten,  welche  in  Cassiaöl  und  Monubrom- 
Naphtalin  eingelegt  werden  sollen,  eignen  sich  vorzugsweise  dicke  Lönung 
von  Schellack  in  Alkohol  (siehe  weiter  unten),  sowie  der  sogenannte 
„Porcellankitt** ,  der  eine  gelbliche,  dickliche,  in  niederer  Tomporatur 
gelatinirende  Masse  bildet,  welche  vor  dem  Gebrauche  gelinde  erwännt 
werden  muss  (ich  habe  denselben  aus  der  Muterialhandlung  von  Fr. 
Schaefer  dahier  bezogen).  Beim  Einlegen  verföhrt  man  so,  daHs  man 
eine  vollständig  gleich  hohe  runde  oder  vierseitige  Zelle  herstellt,  dann 
bis  zu  fast  vollständigem  Erhärten  wartet,  in  die  Zelle  einen  Tropfen 
der  Auf  bewahrungsflüssigkeit  bringt  und  nun  das  Deckglas,  an  dem  raun 
das  Object  festgeklebt  hat  (bei  Diatomeen  u.  dergl.  kann  dies  leicht 
geschehen,  indem  man  einen  Tropfen  der  Flüssigkeit,  in  der  die  Schalen 
suHpendirt  sind,  auf  dem  Deckglase  eintrocknen  lässt;  andere  Objecte, 
z.  B.  trockene  Gewebe  von  Pflanzen  mit  spiralig  gestreiften  Zellen  etc., 
befefltigt  man  mittelst  eines  Minimums  der  Aufbewahrungsflüssigkoit ), 
sorgfältig  auflegt.  Etwa  überfliessende  Flüssigkeit  nimmt  man  mittelHt 
Fliesspapieres  weg  und  umzieht  dann  die  Ränder  mit  einem  auf  Deck- 
glas und  Objectträger  übergreifenden  Rande  des  betreflenden  Kittmittt^ls. 

Zum  Verschlusse  der  in  Quecksilborjodidlösung  eingelegten  Objecte 
verfahrt  man  nach  der  weiter  unten  näher  beschriebenen  W  e  1  c  k  e  r '  - 
sehen  Methode«  Die.  Lösung  selbst  stellt  man  am  besten  dadurch  her, 
dass  man  in  eine  geringe  Menge  —  etwa  10  ccm  —  von  destillirtem  Wanser, 
b(*ide  Salze  nach  und  nach  und  so  lange  einträgt,  bis  dieselben  im  Uebcr- 
schuHH  sind,  wozu  su  obiger  Wassermenge  mindestens  25  bis  30  g  erfor- 
derlich werden.  Hierbei  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen  spe- 
cifiRchen  Gewichte  der  Salze  selbst,  wie  ihrer  Lösungen,  zu  beachten, 
dass  häufig  umgeschüttelt  werden  muss,  um  eine  vollständige  und  schnel- 
ler sich  vollziehende  Lösung  des  Quecksilberjodids  herl)oizaführen.  Die 
klare  überstehende  I^sung  giesst  man  ab,  oder  flltrirt.  Zur  Verkittnng 
der  Präparate  in  Schwefelkohlenstoff-  Phosphorlösung  verwendet  man  eine 
dicke  llausenblaselösung,  wie  sie  zur  Verkittung  der  Schwefelkohlenstoff- 
prismen  gebraucht  wird  und  verflhrt  ähnlich  wie  oben,  lässt  aber  eine 
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Stelle  der  Zelle  offen  (wenn  dieselbe  vierseitig,  die  vierte  Seite),  legt  das 
Deckglas  vor  dem  Eingeben  der  Flüssigkeit  auf  und  f&brt  letstere  mit- 
telst einer  fein  ausgezogenen  Glasröhre  an  den  offenen  Rand,  wobei  sie 
vermöge  der  Haarröhrchenanziehung  in  den  Raum  unter  dem  Deckglate 
gezogen  wird.  Sobald  dieser  Raum  erfüllt  ist,  schliesst  man  rasch,  wo- 
bei dann  allerdings  eine  oder  einige  kleine  Luftblasen  surückbleiben 
können,  was  bei  derartigen  Präparaten  indessen  wenig  su  sagen  hat 

Sollen  bei  dieser  letztgenannten  Einschlussweise ,  welche  immerhin 
etwas  unbequem  und  auch  nicht  ganz  gefahrlos  ist,  gute  Resultate  erzielt 
werden,  so  muss  man  sich  die  Lösung  jedesmal  frisch  in  kleinen  Mengen 
und  zwar  am  besten  nach  der  von  Stephenson  angegebenen  Methode 
bereiten.  In  ein  Präparatenglas  von  etwa  5  bis  6  ccm  Rauminhalt  setzt 
man  einen  aus  Filtrirpapicr  durch  Aufrollen  auf  einen  passend  dicken 
Ilolzcylinder  angefertigten,  durch  Zusammenschlagen  des  über  das  Holz 
überstehenden  Papierrandes  unten  geschlossenen  Cylindrr,  während  er  sich 
noch  auf  dem  Holze  befindet,  so  ein,  dass  derselbe  fest  an  die  Wände 
anschliesst.  Nun  befeuchtet  man  das  Filter,  jeden  Ueberfluss  vermei- 
dend, mit  ein  paar  Tropfen  Schwefelkohlenstoff,  bringt  rasch  ein  etwa  5 
bis  6  mm  langes  Stückchen  Phosphor  hinein  und  schliesst  luftdicht  mit- 
telst eines  guten  Korkstöpsels.  Nachdem  der  Phosphor  durch  di-n  ver- 
dunstenden Schwefelkohlenstoff  gelöst  ist,  zieht  man  das  Filter  langsam 
und  sorgfaltig  mittelst  einer  Pincette  heraus  und  erhält  so  eine  durch 
dasselbe  gegangene  kry  stall  helle  Lösung,  welche  sofort  verwendet  werden 
muss,  indem  man  das  kleine  Geffü^s  in  der  Zwischenpause  immer  gut 
verschloBsen  erhält.  Das  Filter  muss  natürlich  sofort  in  ein  Geinss  mit 
Wasser  geworfen  werden  und  hat  man  im  Weiteren  alle  Voreicht8maa>s- 
regeln   zu   beobachten,   welche  das  Arbeiten  mit  Phosphor  nöthig  macht. 

2.     Feuchte     0  b  j  c  c  t  e. 

Eine  weit  ausgedehntere  Anwendung  als  die  vorhergehende  genie^^t 
die  Aufbewahrung  der  mikroskopischen  Ohjecte  in  feuchtem  ZuBtande. 
da  nur  bei  dieser  Methode  dieselben  sich  in  ihrem  vollen  natürlichen 
Verhalten  zeigen.  Als  Aufbewahrnngsflüssigkeiteu  werden  hier  theil« 
wasseianziehende ,  theils  verdunstende  angewendet.  Von  ersteren  ge- 
braucht man  namentlich  (Jlycerin,  Chlor  cal  ciu  ni  und  essigsau- 
res Kaliunt,  von  den  anderen  ist  eine  ziemlich  grosse  Menge  von  ein- 
fachen Flüssigkeiten  sowohl  als  von  Gemischen  empfohlen  worden  ,  von 
ilencn  wir  nur  diej»nigen  hier  näher  betrachten  können,  welche  .si«b  am 
be.sten  bewährt  haben  und  in  mehr  allgemeinen  (lebrauch  genommen 
wordi'U  sin<l.  Alle  diese  Fliivsigkeit(*n  verlangen  einen  Horgfaltigen  Ver- 
schluss, der  bei  di'u  verdunsti'ndf n  natürlich  vollkommen  Inftilicht  «»-in 
niusH. 
IWl  Verschlussmittol.       Als    Verschlussmittel    hat    man    verschiedene 

L.icke  und   Kitte  in  Vurschlag  gebracht,  die  mehr  oder  minder  gut   ihri-n 
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Zweck  erfüllen,  und  unter  denen  man  je  nach  Umständen  eine  Auswahl 
wird  treffen  müssen.  Die  Erfordernisse,  welche  hierbei  zu  leiten  haben, 
sind  zunächst  hinreichende  Zähigkeit  der  Masse,  wodurch  ein  späteres 
Reissen  oder  Springen  vorhindert  wird,  dann  die  Eigenschaft,  möglichst 
rasch  und  gleichmässig  zu  trocknen. 

Zu  den  am  häufigsten  in  Anwendung  gebrachten  Kitten  gehören 
der,  wenn  ich  nicht  irre,  zuerst  von  Welcker  empfohlene  Asphalt- 
lack,  der  durch  Schacht  bekannt  gewordene  Maskenlack,  sowie 
der  erst  in  neuerer  Zeit  in  Gebrauch  gekommene  Mikroskopierlack, 
der  Ziegler*8che  Kitt  u.  a. 

Der  Asphaltlack  bildet  eine  Auflösung  von  Asphalt  in  Leinöl  und 
Terpentin.  Will  man  von  demselben  Gebrauch  machen,  so  muss  man 
sich  vor  Allem  durch  eigene  Versuche  davon  überzeugt  haben ,  dass  er 
zwar  leicht  trocknet,  aber  dabei  keine  Risse  und  Sprünge  bekommt.  Auch 
hat  man  auf  dessen  Consistenz  zu  achten.  Ein  zu  flüssiger  Lack  zieht 
sich  während  des  Auftragens  leicht  zwischen  die  Deckglasränder,  ver- 
drängt einen  Theil  der  Aufbewahrungsflüssigkeit,  und  verunreinigt  so 
das  Präparat,  während  ein  zu  steifer  Lack  sich  nicht  in  hinreichend  dün- 
neu Schichten  auftragen  lässt.  Hier  kann  man  sich  im  ersteren  Falle 
durch  Offenstehenlassen  des  Gefässes,  im  anderen  durch  Verdünnen  mit- 
telst Terpentinöls  helfen,  das  man,  wenn  zuviel  zugesetzt  wurde,  an  der 
Luft  theilweise  wieder  verdunsten  lässt  Für  den  letzten  Lacküberzug 
empfiehlt  H.  v.  Mohl,  dem  Asphaltlack  etwas  fetten  Leinölfimiss  zuzu- 
setzen, was  denselben  geschmeidiger  erhalten  und  weniger  geneigt  machen 
soll,  beim  Trocknen  zu  springen.  Die  Brauchbarkeit  des  Asphaltlackes 
wird  sich  je  nach  den  verschiedenen  im  Handel  vorkommenden  Sorten 
als  verschieden  herausstellen,  uod  so  mag  es  kommen,  dass  ihm  manche 
Mikroskopiker  vor  anderen  Verschlussmitteln  den  Vorzug  geben,  während 
andere  gar  nichts  von  demselben  wissen  wollen.  Ich  selbst  habe  meh- 
rere Sorten  durchprobirt,  bin  aber  von  keiner  einzigen  vollständig  befrie- 
digt worden,  indem  der  Verschluss  nach  längerer  Zeit  immer  mehr  oder 
minder  schadhaft  wurde. 

Weit  bessere  Erfolge  erzielte  ich  mittelst  des  schwarzen  Masken - 
lack  es  Nr.  3,  welchen  man  aus  der  Lackfabrik  von  Beseler  in  Berlin 
per  Fläschchen  von  50  bis  60g  zu  50  Pfennige,  ebenso  von  den  mikro- 
skopischen Instituten  von  Boecker,  Kaiser,  Thnm  u.  A.  in  Gläsern 
zu  <>0  bis  80  Pfennig  beziehen  kann.  Das  Lösungsmittel  dieses  Lackes, 
dessen  übrigen  Bestandtheile  mir  nicht  näher  bekannt  sind,  besteht  aus 
Spiritus;  dersell>e  trocknet  ziemlich  leicht,  und  hat  sich  bei  mir  seit 
vielen  Jahren  gehalten,  ohne  dass  der  Verschluss  der  Präparate  im  (»e- 
ringsten  gelitten  hätte.  Der  einzige  IJebelstand,  der  ihm  eigen  ist, 
beHteht  darin,  dass  das  Trocknen  in  etwas  dickeren  Lagen  nicht  gleich - 
mäHKif;^  erfolgt  und  die  Oberfläche,  obgleich  sie  anscheinend  völlig  trocken 
erscheint,  noch  einige  Zeit  klebrig  bleibt.  Er  ist  ursprünglich  ziemlich 
dünnflüssig,  weshalb  man  sich  eine  etwas  conHivtentere  Lösung  durch 

Dipp^l,  MJkrrMkop.  gi 
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theilweises  Verdunsten  des  Lösungsmittels  herstellen  mnas.  Zu  stark 
eingedickter  Lack  wird  mittelst  Alkohols  dünnflüssiger  gemacht. 

Den  in  verschiedenen  Farben  von  den  oben  genannten  und  anderen 
Handlungen  zu  Preisen  von  50  Pfennig  bis  1  Mark  verzeichneten  „ Mikro- 
skopierlack **  habe  ich  selbst  noch  nicht  erprobt,'  kann  also  über  dessen 
Eigenschaften  nichts  sagen,  jedoch  habe  ich  ihn,  namentlich  den  des  In- 
stitutes von  Kaiser  in  Berlin,  von  anderen  Seiten  loben  hören. 

Die  genannten  Lacksorten  bewahrt  man  am  geeignetsten  in  etwas 
weithalsigen  Gläsern  und  streicht  sie  mittelst  eines  Pinsels  auf,  den  man 
durch  den  Kork  geführt  beständig  in  die  Flüssigkeit  tauchen  lässt. 

Der  in  neuerer  Zeit  mehrfach  empfohlene  Z  i  e  g  1  e  r  *  sehe  Kitt  stellt 
eine  weisse  dickliche  Masse  dar,  welche  durch  einen  passenden  Znsatz 
von  Terpentinöl  bei  massiger  Wärme  leicht  nach  Wunsch  verdünnt  wer- 
den kann.  Ich  habe  denselben  noch  wenig  verwendet,  und  besitze  da- 
her keine  maassgebende  Erfahrungen  über  dessen  Brauchbarkeit.  San 
Umstand,  der  seine  Anwendung  indessen  unrathsam  macht,  ist  die  Eigen- 
schaft, dass  er  sehr  langsam  trocknet  und  Monate  lang  klebrig  bleibt. 
Ausserdem  scheint  er  nicht  ganz  frei  von  dem  Uebelstande  des  Reissens, 
denn  ich  habe  längere  Zeit  bewahrte  Präparate  gesehen,  deren  Verschlusi« 
mehrfach  durch  feine  Risse  und  Sprünge  beschädigt  war. 

Verdickte  Schellacklösung  giebt  ein  gutes  Verschlussmittel  fast  für 
alle  Präparate.  Man  bereitet  den  Kitt,  indem  man  braunen  oder  blondeo 
Schellack  in  absolutem  Alkohol  löst,  filtrirt  und  in  gelinder  Wärme  —  vor 
Staub  geschützt  —  so  lange  abdunstet,  bis  die  erwünschte  Consistenz  er- 
reicht ist.  Eine  ähnliche  Masse  erhält  man  nach  Poulsen  (Botanische 
Mikrochemie)  dnrch  Lösung  von  50  g  Canadabalsam  und  50  g  Schella»  k 
in  50  g  Alkohol  und  100  g  Aether  und  Eindicken  der  Flüssigkeit  im 
Wasserbade  bis  zu  Syrupscousistenz. 

Eine  Anzahl  anderer  Kittmittel,  wie  Copalfirniss ,  Siegellaeklösuu- 
gen  etc.  habe  ich  nicht  erprobt  gefunden  und  übergehe  sie  nnisomt^hr. 
als  obige  Massen  wolil  für  alle  Fälle  ausreichen  dürften. 

Für  gewisse  Präparate,  auf  die  wir  weiter  unten  zurückkommen 
müssen,  eignet  sich  auch  der  Oschatz* sehe  Kitt  sehr  gut,  den  ich  mir 
aus  Copalfirniss  bereite,  und  zwar  unter  Zugabe  von  soviel  ffinstgi'- 
Bchlcmnit<'m  Zinkweiss,  bis  das  Ganze  etwa  die  Consistenz  des  Honigs  hat. 
(i82  Aufbewahrung    in    Qlycerin    und    Qlyceringemischon.       1)a< 

Glycerin  eign^'t  sich  für  eine  grosse  Anzahl  von  j>flanzlichen  sowoh: 
als  thierischen  Präparaton  ausgezeichnet,  indem  es  von  allen  ^\\t  .u- 
genommen  wird.  Dies  ist  namentlich  der  Fall,  wenn  sich  die  au!'/u- 
bewahrenden  Gegenstände  in  einem  etwas  feuchten  Zustande  hetinden. 
weshalb  es  zweckmässig  ist,  trockene  Objecte  vor  dem  Kinlegen  anzuiVu«  h- 
ten.  Das  einzige  Ilinderniss,  welches  der  allgemeinen  Anwendung  ih* 
Glycerins  etwa  entgegensteht,  ist  der  Umstand,  dass  es  die  Objecto  ufit 
durclinichti^^er  macht  als  die  weiter  unten  zu  besprech«'ndeu  Flü«j>i^- 
keiten,   iu  Folge    dessen    zarte  Structur Verhältnisse    darin  weniger  dcul- 
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Hchor  hervortreten,  nnd  dass  die  zarteren  Gewebe  durch  Entziehung 
eines  Theiles  ihres  Wassers  immer  mehr  oder  weniger  schrumpfen.  Da- 
gogon  hellt  es  vermöge  der  orsteren  Eigenschaft  weniger  durchsichtige 
Gegenstände  in  wünschenswerther  Weise  auf,  so  dass  diese  ein  schönes 
Dilcl  gewähren.  EI)euso  erhalten  sich  in  demselben  manche  Inhal tRparthien 
besHcr  als  in  anderen  FlüsRigkeiten,  so  namentlich  Chlorophyll  und  Sturke- 
mehl,  dessen  Schichtung  zwar  anfangs  verschwindet,  aber  schon  nach 
dem  Verlaufe  von  einem  halben  bis  einem  ganzen  Tage  wieder  deutlich 
hervortritt,  worauf  auch  Schacht  seinerzeit  hingewiesen  hat. 

Verdünnt  man  das  Glycerin  mit  Wasser  und  setzt  ein  paar  Tropfen 
F^BsigBtiure  zu,  so  eignet  es  sich  auch  für  zartere  Präparate,  indem  es 
nun  kein  Schrumpfen  mehr  veranlasRt,  und  an  seiner  aufhellenden  Eigen- 
Rchaft  bedeutend  verliert.  Allein  solche  Präparate  sind  wegen  Ver- 
dunnti'ns  des  überschüRsigen  Wassers  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit 
dem  Verderl>en  auRgesetzt,  wenn  man  nicht  einen  absolut  luftdichten 
Verschluss  hergestellt  hat. 

Eine  Miflchung  von  5  Rauratheilen  Glycerin  mit  1  Theil  essigsaurem 
Alaun  und  4  Theilen  deRtillirtem  Wasser  soll  nach  Frey  zur  Aufbewah- 
rung von  in  Carminlösungon  gefärbten  Präparaten  sehr  gute  IHcnsf  e  leisten. 

Für  die  Aufbewahrung  äusserst  zarter  GegeuRtändc  der  Ilifltologie, 
el>enso  für  die  Aufbewahrung  von  niederen  Thieren,  Algen  und  ähn- 
lichen Objecten,  deren  natürliches,  frisches  Aussehen  man  möglichst  zu 
erhalten  wünscht,  in  deren  Inhalt  also  keine  oder  nur  höchst  unbe- 
deutende Veränderungen  stattfinden  dürfen,  bewährt  sich  die  von  Haut  seh 
empfohlene  Aufbewahrungsmothode  (Reinike*8  Beiträge  zur  neueren 
Mikroskopie,  3.  Heft,  S.  37  u.  f.)  ausgezeichnet. 

Man  wendet  hierbei  eine  Mischung  von  3  Theilen  reinem  90pro- 
centigem  Weingeist  mit  2  Theilen  Wasser  und  1  Tbcil  Glycerin  an,  die 
man  in  einem  gut  schliessenden  Glase  aufheben  kann.  Um  die  Ein- 
wirkung dieser  Flüssigkeit  für  den  Anfang  soweit  als  möglich  zu  mÄRsigen, 
bringt  man  das  Object  zuerst  in  einem  Tropfen  Wasser,  dem  mau  einen 
kleinen  Tropfen  der  Mischung  zugesetzt  hat,  auf  den  Objeciträger.  Hier- 
auf legt  man  das  Präparat  an  einen  möglichst  vor  Staub  geschützten 
Ort,  an  welchem  Wasser  und  Weingeist  ungehindert  verdunsten  können 
und  lässt  es  so  lange  ruhig,  bis  ein  Theil  der  Flüssigkeit  verdunstet  ist. 
Nun  bringt  man  einen  zweiten  Tropfen  der  Mischung  hinzu,  und  setzt 
nach  jedesmaliger  Verdunstung  von  Wasser  und  Weingeist  dies  Verfahren 
so  lange  fort,  bis  auf  dem  Objectträger  soTiel  Glycerin  zurückgeblieben 
ist,  als  das  Präparat  erfordert.  Damit  die  gute  Erhaltung  des  letzteren 
vollständig  gesichert  werde,  iflt  es  anzurathen,  dasselbe,  ehe  man  zum 
VerRchluRS  schreitet,  einige  Tage  liegen  zu  lassen,  um  sich  zu  überzeugen, 
daRR  in  der  AufbewahrungRflüssigkeit  keine  verdnnstbaren  Bestandtheile 
mehr  vorhanden  sind. 

Für  die  Aufbewahrung  von  niederen  Thieren  und  von  Algen  leisten 
auch  einige  von  F.  Meyer  empfohlene  Mischungen  recht  gute  Dienste. 

04* 
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Um  diese  herzusiellen ,  bereitet  man  sich  zunächst  eine  Mischung  Ton 
100  Raumtheilen  Holzessig  von  1,04  specifischem  Gewicht  mit  1  Raum- 
theil  Salicylsäure,  verbindet  dann  je  10  Raumtheile  derselben  mit  je 
1  Raumtheil  einer  der  folgenden  beiden  Mischungen.  1  Raumtheil  che- 
misch reinen  Glycerins  (1,24  spec.  Gew.)  mit  2  Vol.  destillirten  Wassers 
ergeben  eine  Flüssigkeit,  welche  sich  für  Larven  von  Hydra,  Nematoden  etc. 
eignet,  während  für  Infusorien  auf  1  VoL  obigen  Glycerins  4  Raumtheile 
destillirtes  Wasser  kommen  müssen.  Für  Algen  wird  1  Raumtheil  der 
ersten  Mischung  mit  einem  Volumen  einer  zweiten  Mischung  aus  1  Raum- 
theil Glycerin  und  20  Raumtheilen  destillirtem  Wasser  vereinigt. 

Da  sich  in  dem  Glycerin  beim  Eindecken  leicht  Luftblasen  bilden, 
muss  man  daB  Deckglas  sehr  sorgfältig  auflegen.  Am  besten  fasst  man 
dasselbe  mit  Daumen  und  Zeigefinger  an  zwei  gegenüberstehenden  Kanten, 
haucht  es  an,  bringt  es  mit  dem  Tropfen  in  Berührung  und  lasst  es 
dann  rasch  los.  Die  Flüssigkeit  breitet  sich  hierbei  in  der  Regel  zwischen 
den  Glasflächen  aus,  ohne  dass  jene  zum  Vorschein  kommen.  Object- 
träger  wie  Deckglas  müssen  natürlich  (was  in  gleicher  Weise  für  alle 
anderen  Aufbewahrungsarten  gilt)  vor  dem  Auflegen  immer  auf  da? 
Sorgfaltigste,  wenn  nöthig  mittelst  Weingeistes  gereinigt  werden,  und 
hat  man  sich  durch  leichtes  Anhauchen  davon  zu  überzeugen,  ob  alle 
Stellen  der  Gläser  die  Feuchtigkeit  gut  annehmen.  Sollten  sich  trotz 
aller  Vorsicht  Luftblasen  gebildet  haben,  so  lässt  man  das  Präparat 
unverschlossen  und  vor  Staub  geschützt  ein  paar  Tage  liegen,  worauf 
dieselben  meist  völlig  verschwinden. 

Das  concentrirte  Glycerin  verlangt  zwar  keinen  luftdichten  Ver- 
schluss, weil  es  nicht  verdunstet,  aber  man  darf  donsellK^n  aus  andfren 
Gründen  nicht  unterlassen.  Einmal  würden  nämlich  die  bctreffi'n<l*'n 
Präparate  ohne  Verschluss  sehr  unberiuom  aufzubewahren,  und  dann  ohne 
Beschmutzung  der  r)eckgla8oberflächc  nicht  zu  reinigen  sein.  Verdünntes 
Glycerin  muss  unbedingt  hermetisch  verschlossen  werden. 

Der  Verschluss  selbst  erfordert  grosso  Vorsicht,  Weil  er  sonst  wegon 
der  den  Kitt  angreifenden  Eigenschaft  des  Glycerins  nicht  wohl  gelingt. 
Namentlich  hat  man  dafür  zu  sorgen,  dass  der  anzuwendende  Lack  «uler 
Firniss  niemals  auf  solche  Stellen  aufgetragen  wird,  die  noch  im  gering- 
sten mit  Flüssigkeit  befeuchtet  sind.  Man  bringt  deshalb  nie  mehr  von 
derselben  auf  das  Präparat,  als  durchaus  noth wendig  ist  Ktwas  zn 
wenig  schadet  nicht.  Hat  man  indessen  etwas  zu  vi««l  (ilycerin  auf- 
gegeben, HO  muss  der  Objectträger  um  den  Kand  des  Deckglases  absolut 
trocken  gemacht  werden.  Man  tupft  zu  dem  Ende  das  überschussi«;»» 
Glycerin  mit  zartem  Fliesspapier  möglichst  vollständig  auf  und  wäsrbt 
dann  mit  einem  in  Alkohol  getauchten  Pinsel  odtT  Häuschchen  aus 
Fliesspapier  um  das  Deckglas  herum  den  Objectträger  so  lange  ab,  bis  vr 
von  der  Benetzung  ganz  frei  geworden  ist. 

Hei  recht  dünnen  Objecten  verfahre  ich  beim  Verschlusso  einfach 
derart,  dass  ich  auf  jedes  der  vier  Ecken  des  Deckglases  oium  Tronft-n 
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einer  etwas  cuoceutrirtcn  Lösung  des  betreffenden  Lackes  gebe  und  das 
Präparat  unter  eine  Glocke  beiseite  lege,  bis  der  letztere  soweit  erhärtet 
ist,  dasM  er  das  Deckglas  festhält.  Hierauf  werden  die  Ränder  des  letz- 
teren  mittelst  eines  Pinsels  derart  mit  dem  Kitte  Terstricheu,  dass  dieser 
sowohl  über  jenes  als  über  die  Umgebung  2  bis  3  mm  übergreift  und 
ein  etwa  5  bis  6  mm  breiter  Lackrand  entsteht.  Vorsäumt  man  das  vor- 
herige Antrocknenlassen  der  vier  Lackstützchen,  so  kann  das  Deckgläschen 
bi*iin  Aufstreichen  des  Lackes  leicht  etwas  verschoben  werden,  wodurch 
(li*r  letztere  auf  benetzte  Stellen  trifft  und  nicht  haftet.  Würde  dabei  auch 
(luH  Deckglas  au  den  anderen  Stellen  festgehalten,  so  hat  man  doch  zu 
gewärtigen,  dass  an  solchen  Orten,  wo  der  Verschluss  nicht  dicht  ist,  bei 
dem  geringsten  Druck,  während  des  Putzens  etc.,  Glycerin  hervortritt 
und  die  Oberfläche  de«  ersteren  verunreinigt. 

Für  etwas  Ktärkere  Präparate  kann  man  auch  verfahren,  wie  H autsch 
angiebt.  Man  bestreicht  nämlich  die  Ränder  des  Deckglases,  indem  man 
es  uu  der  einen  Ecke  mittelst  einer  gut  schlicssenden  Pincette  festhält, 
an  drei  Seiten  der  aufzulegenden  Fläche  mittelst  eines  feineu  Pinsels 
mit  einer  entHprechend  dicken,  schmalen  Lage  von  Lack,  und  legt  es 
unter  plötzlichem  Oeffnen  der  Pincette  vorsichtig  auf.  Das  Glycerin 
zieht  sich  dann,  namentlich  wenn  man  einen  gelinden  Druck  anwendet, 
über  die  ganze  untere  Fläche  des  Deckglases  hin,  ohne  Luftblasen  zu- 
rückzulasMen,  und  der  UeberschuKS  tritt  an  der  offenen  Stelle  heraus.  Ist 
die  Procedur  soweit  nach  Wunsch  gelungen,  so  reinigt  man  den  Objcct- 
träger  in  der  vorhin  beschriebenen  Weise  und  schliesst,  nachdem  die  drei 
Htützenden  Lackrändchen  getrocknet  sind,  vollständig,  indem  man  die 
Händer  des  Deckglases  mit  einem  2  bis  3  mm  übergreifenden  dünnen 
Lackrande  versieht  Noch  etwas  bequemer  ausführbar  ist  die  vou  Schacht 
empfohlene,  bei  dem  Einschlnss  in  Chlorcalcium  näher  zu  besprechende 
Anwendung  von  zwei  parallelen  Lackstreifen  auf  dem  Objectträger,  bei 
der  man  es  in  seiner  Gewalt  hat,  die  Dicke  der  Streifen  der  Dicke  des 
Objectcs  genau  anzupassen. 

Ist  der  Lackrahmen  des  ersten  Verschlusses  vollkommen  trocken, 
HO  streicht  man  zum  zweiten,  und  wenn  es  nötbig  wird  noch  zum  dritten 
Mal  eine  neue  Schicht  eines  etwas  verdünnten  Lackes  auf,  welche  je<le8- 
mal  über  den  Rand  der  vorhergehenden  etwas  übergreift,  wodurch  die 
Haltbarkeit  des  Verschlusses  ungemein  gefördert  wird. 

Ausser  in  den  oben  beschriebenen  Weisen  wird  das  Glycerin  auch 
noch  als  Uestandtheil  von  solchen  Gemischen  verwendet,  welche  nach 
und  nach  erstarren.  Eine  derartige  Mischung  besteht  aus  gleichen 
Thcilen  von  arabischem  Gummi,  Glycerin  und  gesättigter,  wäHseriger 
LöHung  von  arseniger  Säure.  Eine  andere  glycerinhaltige  Mischung 
hat  Schacht  (Das  Mikroskop  und  seine  Anwendung  1862)  empfohlen. 
Dieselbe  soll  sich  namentlich  für  sehr  kleine  Körperchen  eignen,  die 
später  ihren  Ort  in  der  Aufbewahrungsflüssigkeit  verändern  könnten. 
Es  besteht  dieselbe  aas  1  Theil  Gelatine,  3  Theilcn  Wasser  and  4  Thcilen 
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Glycerin.  Vor  der  AnwenduDg  muBs  man  diese  MischuDg,  da  sie  erstarrt, 
im  heissen  Wasser  erwärmen,  um  sie  wieder  in  den  flüssigen  Zustand 
überzuführen.  Ich  habe  die  Mischung  auch  für  andere  Objecto  Tersucht, 
welche  sich  in  Glycerin  aufbewahren  lassen,  weil  sie  einen  leichten  Ver- 
schluss gestattet,  und  deshalb  dem  reinen  Glycerin  für  manche  Fälle  Tor» 
zuziehen  sein  möchte.  Bis  jetzt  haben  sich  die  Präparate  darin  gut 
erhalten  und  dürften  wohl  Versuche  damit  zu  empfehlen  sein.  Holz- 
schnitte, die  ich  so  aufbewahrte,  liefern  wenigstens  ein  recht  schönes 
Bild  und  haben  nicht  im  Geringsten  gelitten.  Die  auf  Seite  774  beschrie- 
bene  Kais  er' sehe  Glyceringelatine  übertrifi't  die  vorgenannten  Mischun- 
gen noch  an  Gebrauchsfähigkeit ,  so  dass  ihre  Anwendung  für  entspre- 
chende Präparate  wohl  weiteste  Verbreitung  verdient.  Auch  die  sonst 
von  den  mikroskopischen  Instituten  verzeichneten  Präparate  ähnlicher  Art, 
die  ich  noch  nicht  in  Gebrauch  zu  nehmen  Veranlassung  fand,  dürften 
wohl  ihren  Zweck  erfüllen.  Der  Verschluss  von  Gelatinepräparaten,  obwohl 
nicht  unumgänglich  nothwendig,  kann  mittelst  einer  einzigen  Lage  von 
consistentem  Lack  vollzogen  werden. 

683  Aufbewahrung  in  Gummi  arabicum  und  reiner  Gelatine.  In 
neuester  Zeit  ist  von  Hoyer  zum  Ersätze  der  Glyceriugelatine  eine 
Lösung  von  Gummi  arabicum  in  essigsaurem  Kalium  empfohlen 
worden,  die  unter  Umständen  gute  Dienste  leisti'n  kann  und  namentlich 
auch  für  Tinktionspräparate  versucht  zu  werden  verdient.  Die  Lösung, 
welche  nach  einiger  Zeit  erhärtet,  wird  bereitet,  indem  man  ein  weit- 
hnlsiges  Glas  zu  Y4  mit  ausgesuchtem  Gummi  arabicum  in  Stücken  (nicht 
gepulvert),  den  Rest  mit  der  officinellen  Lösung  des  essigpauren  Kaliuma 
iiillfc,  bis  zur  Lösung  stehen  lässt  und  tbiuii  durcli  WollpapitT  liltrirt. 

Kine  reine  Lösung  von  Gelatine  oder  Hau  se  nbl  Jisc ,  weicht" 
man  bereitet,  indem  die  Substanz  24  Stunden  lang  in  einem  Ufberschuss 
von  kaltem  Wasser  eingeweicht  und  dann  über  dem  Wasserbade  gelöst 
wird,  ist  neuerdings  für  solche  thierische  Objecto  empfohlen  wordin. 
w«]ch<;  nicht  viel  Hlut  enthalten  und  bei  denen  man  die  natürlich«- 
Karbe  oder  die  der  Sichtbarmachung  dienenden  Färbungen,  welche  bäutii: 
(Inreh  Diffusion  in  die  umgebende  Flüssigkeit  geschwächt  oder  beseitigt 
werden,  wohl  erhalten  will.  Die  betreffenden  Präparate  werden  von  an- 
hängender Flüssigkeit  befreit,  in  einen  Tropfen  der  Lösung  eiiiuob*gt, 
um  sie  davon  durchdringen  zu  lassen,  und  nachdem  dieses  gescheht u, 
ein  j)aar  Stunden  lang  trocknen  gelassen,  bis  die  äussere  Schiebt  dir 
Gelatine  oder  llausenblaso  erstarrt  ist.  Hierauf  senkt  man  den  Objrct- 
träger  in  eine  Hache,  mit  absolutem  Alkohol  gefüllte,  bedeckte  Scb.ilc 
und  lässt  ihn  etwa  24  Stunden  darin,  wonach  die  EiiischlussmaHSi'  voll- 
ständig genug  erhärtet  ist,  um  das  Präparat  in  früher  bcschriebtncr 
Weise  weiter  zu  behandeln. 

684  Aufbewahrung  in  Chlorcalcium.  D  i  e  C  h  1  o  r  c  a  1  c  i  u  m  1  (>  s  u  n  g . 
1  Theil  chemisch  reines,  wasserfreies  Chlorcalcium  auf  3  Theilo  destillirtcs 
W^asser,  in  welcher  sich  mir  über  20  Jahre  alte  Präparate  priichtvi)ll  er- 
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halten  haben,  hat  mit  Recht,  uamentlich  bei  deu  Pflanze ohistologen,  eine 
weite  Verbreitung  als  Aufbewahrangsflüssigkeit  gefunden,  da  sie  sich 
für  alle  solche,  suwohl  härtere,  aln  zartere  Objecte  eignet,  von  denen 
man  ein  möglichst  scharfes  Bild  haben  will  und  deren  Inhalt  durch  die- 
selbe nicht  zu  stark  leidet.  Für  Präparate,  in  denen  man  die  natürliche 
Farbe  des  Chlorophylls  oder  anderer  Pflanzenfarbstoffe  zu  erhalten  wünscht, 
iKt  diese  Flüssigkeit  dagegen  durchaus  nicht  geeignet.  Ebensowenig 
passt  sie  zur  Aufbewahrung  solcher  Objecte,  in  denen  das  Stärkemehl 
als  Inhalt  der  Zellen  erscheint,  und  sobald  es  darauf  ankommt,  desnen 
Structur  zu  erhalten ;  denn  schon  nach  wenigen  Tagen  quellen  die  Stärke- 
kürner  auf,  verlieren  mehr  und  mehr  ihre  Schichtung  und  werden  zu 
einem  formlosen  Kleister.  Auch  die  Plasmasubstanzen  erleiden  gewisse 
Störungen  durch  diese  Lösung,  indem  sie  coaguliren  und  sich  von  den 
Wänden  der  Zellen  und  Gefäsfte  zurückziehen.  Dieser  Umstand  kann 
Helbnt  da,  wo  an  der  Erhaltung  des  Inhaltes  in  seiner  ursprünglichen  Form 
nichts  gelegen  int,  auf  das  Präparat  nachtheilig  einwirken,  da  das  ganze 
Dild  dadurch  getrübt  wird.  Solchen  Nachtheilen  entgeht  man  indessen, 
wenn  man  das  Chlorcalcium  in  verdünntem  Zustande  anwendet  und  ein 
ithnliches,  wie  das  weiter  oben  bei  der  Ilantsch^scheu  Mischunf^  be- 
sprochene Verfahren  einschlägt,  d.  h.  zuerst  mit  stark  verdünnten  Lösun- 
gen beginnt,  and  erst  nach  und  nach  zu  stärkeren  aber  immer  noch 
verdünnten  Lösungen  übergeht.  So  behandelt  halten  sich  auch  sehr 
zarte  Präparate  aus  der  Entwickelungsgeschichte  der  Pflanzenhistologie, 
ebenso  zarte  thierische  Gegenstände  recht  gut. 

Manchmal  erleidet  die  Chlorcalciumlösnng  eine  Trübung,  indem 
salzsaurer  Kalk  auskrystallisirt  und  das  Präparat  verdirbt.  Es  hat 
naraentlieh  Schacht  darauf  hingewiesen,  und  ist  mir  selbst  diese  Er- 
scheinung bei  manchen,  doch  nicht  bei  allen  Lotungen  vorgekommen. 
Man  entgeht  diesem  Uebelstande,  wenn  man  dem  Chlorcalcium  einige 
Tropfen  chemisch  reiner  Salzsäure  zusetzt,  und  so  die  Lösung  wenig  an- 
säuert. 

Obwohl  das  Chlorcalcium  sehr  hygroskopisch  ist,  verdunstet  doch 
immer  etwas  von  dem  Wasser,  uamentlich  der  verdünuteren  Lösungen, 
so  dass  es  für  alle  Fälle  gerathen  erscheint,  den  Verschluss  der  Präparate 
vollkommen  luftdicht  herzustellen. 

Hei  recht  dünnen  Schnitten  solcher  Gewebe,  denen  ein  durch  das 
Trocknen  des  Kittes  hervorgerufener  Dmck  keinen  Schaden  zufügt,  ist 
das  Verfahren  des  Eiulegens  höchst  einfach. 

Gehörige  Reinheit  von  Objectträger  und  Deckglas  vorausgesetzt, 
bringt  man  das  Object  in  einem  Tropfen  reinen  Wassers  auf  den  erste- 
rcn,  nimmt  das  letztere  mit  einem  Pinsel  fast  sämmtlich  von  dem  Prä- 
parate auf,  ohne  dieses  selbst  zu  berühren  oder  zu  verrücken,  und  giebt 
eine  hinreichende  Menge  des  Chlorcalciums  mittelst  eines  Glasstabes, 
oder  noch  besser  mittelst  eines  etwas  ausgesogenen  gleichsam  einen 
Miniaturstechheber   vorstellenden    GläsrÖhrchens   zu.      Schliesslich   legt 
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man  das  vorher  augehaachte  Deckglas  langsam  auf.  Die  Flflssigkeit 
wird  dann  den  Raum  zwischen  diesem  letzteren  und  dem  Objectträger 
yollstandig  ausfüllen,  ohne  dass  Luft  zurückgelassen  wird.  Sollten  in- 
dessen einige  Luftbläschen  geblieben  sein,  so  lassen  sich  diese  leicht 
entfernen,  wenn  man  mit  dem  Hefte  einer  Präparirnadel  schwach  auf  das 
Deckgläschen  klopft  und  jene  so  allmälig  nach  dem  Rande  hin-  und  aus- 
treibt. 

Ehe  man  zum  Verschluss  schreitet,  hat  man  vor  allen  Dingen  da- 
für Sorge  zu  tragen,  dass  um  den  Rand  des  Deckglases  der  Objecttr&ger 
von  aller  etwa  überfliessenden  Chlorcaiciumlösung  befreit  und  gehörig 
getrocknet  wird,  weil  sonst  der  Kitt  nicht  greifk.  So  gar  ängstlich, 
wie  bei  Glycerinpräparaten ,  braucht  man  indessen  hier  nicht  zu  sein, 
da  z.  B.  der  Maskenlack  auch  recht  gut  auf  noch  etwas  feuchten  Stellen 
haftet. 

Der  Verschluss  kann  einfach  durch  Auftragen  eines  etwas  breiten 
Lackrandes  bewirkt  werden.  Mau  kann  aber  auch  so  verfahren,  wie  ich 
oben  bei  den  Glycerinpräparaten ,  angegeben  habe,  d.  h.  man  giebt  auf 
die  vier  Ecken  des  Deckglases  auf  den  Objectträger  übergreifende  Tropfen 
von  Lack,  lässt  diese  einige  Stunden  trocknen,  und  verschliesst  dann 
sämmtliche  Ränder  durch  mehrmalige  Lacküberzüge.  Sollte  während 
des  Trocknens  der  zum  vorläufigen  Festhalten  des  Deckglases  dienenden 
Lacktropfen  etwas  von  der  Flüssigkeit  verdunsten,  so  lässt  sich  der  Ver- 
lust durch  einen  neuen  Tropfen  ersetzen,  den  man  mittelst  eines  feinen 
ausgezogenen  Glasstäbchens  an  den  Rand  des  Deckglases  bringt.  Man 
muss  dabei  nur  die  Vorsicht  beobachten,  dass  man  die  neue  Flüssigkeit 
von  der  Seite  des  leeren  Raumes,  d.  h.  von  den  noch  benetzton  Stellen 
des  Zwischenraumes  an  einziehen  lässt,  und  diese  nicht  dicht  vor  jenm 
hringt,  weil  sonst  leicht  der  vordere  Theil  des  leeren  Raumes  ganz  aus- 
gefüllt wird  und  dahinter  ein  lufterfüllter  Raum  bleibt. 

Ich  habe  auf  diese  einfache  nud  wenig  zeitraubende  Weise  eine 
grosse  Zahl  äusserst  zarter  Pllanzenschnitte  aufbewahrt,  deren  Verschluss 
sofort  nach  Wunsch  gelang,  und  sich  seit  vielen  Jahren  ausgezeichnet 
erhalten  hat.  Es  kommt  dabei  nur  darauf  an,  dass  man  einen  weder 
zu  flüssigen  noch  zu  dicklichen  Lack  anwendet,  nntl  den  Rahmen  mit 
sicherer  Hand  und  rasch  ausführt,  ohne  dass  das  Deckglas  eine  Ver- 
schiebung erleidet. 

Wo  man  es  mit  etwas  dickeren  oder  solchen  Präparaten  zu  thun 
hat,  welche  keinen  Druck  vertragen,  da  erleidet  das  Verschlussverfahren 
einige  Abänderungen,  die  sich  indessen  auch  für  dünnere  Schnitte  eben- 
sogut anwenden  lassen,  und  dem  weniger  Geübten  den  Verschluss  er- 
leichtern. 

Das  von  Professor  Welcker  für  derartige  Präparate  empfohlene 
Verfahren,  den  Saum  des  Deckghises  mit  einem  dünnen  Wachsnindo  zu 
umgeben,  ehe  man  zum  Lackvcrschhisse  schreitet,  gewährt  sehr  befrieili- 
gende  Resultate,    wenn   während  der  Ausführung  des  ersteren   mit    <Kr 
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gehörigen  Vorsiebt  zu  Werk«  gegangen  und  keine  Störung  in  der  Lage 
des  Deckglases  heryorgerufcn  worden  ist,  so  dass  das  Wachs  überall  auf 
von  Chlorcalcium  freie,  trockene  Stellen  des  ObjocttrÄgers  trifft.  Die.s  ist 
aber  allerdings  oftmals  gerade  sehr  schwer  zu  erreichen,  indem  mau 
beim  Aufbringen  des  Wachnrandes  leicht  das  Deckglas  etwas  auH  seiner 
Lage  rücken  kann.  Welcker  stellt  den  Wachsrand  einfach  mittclHt 
einer  kleinen  Wachskerze  her,  deren  Docht  meisseUormig  zugeschnitten 
und  über  der  Weingeistlampe  soweit  erwärmt  worden  ist,  dass  dos  Wachs 
gerade  anfängt  zu  fliessen,  ohne  dass  der  Docht  selbst  gebräunt  worden 
ist.  Ich  verfahre  ebenso,  habe  aber  auch  die  von  II.  v.  Mohl  rmpfuh- 
lene  Vorrichtung  bequem  und  zweckmässig  gefunden,  da  mittelst  derselben 
der  Wachsverschluss  gleichmässig  und  mit  grosser  Sicherheit  hergeHtellt 
werden  kann.  Dieselbe  besteht  aus  einer  kleinen  Mensingröhre  von  etwa 
5  bis  6  cm  Länge  und  1,5  cm  Weite,  an  die  vorn  ein  in  eine  ziemlich  feine 
Spitze  endigender  hohler  Kegel  angclöthet  ist,  während  der  hintere  Thcil 
einen  IIolzHtiel  aufnimmt.  Wird  in  das  Rohr  Wachs  gebracht,  und  dassflbe 
über  der  Spiritunlampe  erwärmt,  so  fliesst  letzteres  aus  der  feinen  Oeffnuug 
in  geringer  Menge  und  sehr  gleichmassig  aus,  während  man  mit  der  Spitze 
den  Rand  des  Deckglases  umfahrt.  Die  Hauptsache  bei  diesem  ernten 
VorschluHse  ist,  dass  der  Wachsrand  nicht  zu  dick  wird,  weil  er  sonst 
den  weiteren  Verschluss  mittelst  de^  Lackes  hindert.  Der  möglichst 
flache  Wachsrand  darf,  wenn  er  als  ganz  gelungen  zu  betrachten  »v'xu 
soll,  nur  etwa  2mm  breit  sein  und  etwa  1  mm  über  den  Deckglasrand 
übergreifen.  Beim  Verstreichen  mit  Lack,  was  niemals  unterlassen 
werden  darf  und  wozu  man  den  Oschatz 'sehen  Kitt  oder  den  nach 
V.  Mohl  abgeänderten  Asphaltlack  nehmen  sollte,  da  sich  der  Masken  lack 
z.  ß.  nicht  gut  eignet,  niuss  darauf  geachtet  werden,  dass  dieser  etwas 
über  die  Wachsränder  übergreift,  weil  anderenfalls  der  Verschluss  nicht 
fest  genug  haften  würde.  Die  späteren  Lackschichten  werden  ganz  so 
behandelt  wie  oben  angegeben. 

So  empfehlenswerth  auch  dieses  Verfahren  im  Ganzen  ist  und  so 
befriedigende  Resultate  man  durch  dasselbe  erhält,  so  laborirt  es  doch 
an  einer  gewissen  Umständlichkeit  und  Unbequemlichkeit,  welche  Man- 
chem die  Ersetzung  durch  eine  andere  Verfahrungsweise  wünschenswerth 
machen  dürften.  Ich  selbst  habe  es  längere  Zeit  allgemein  befolgt,  bin 
al>er  aus  den  genannten  Gründen  schliesslich  für  die  meisten  Fälle  zu 
einem  rascheren  und  bequemeren  Verfahren  übergegangen,  welches  ich 
zuerst  bei  Professor  Schacht  gesehen,  und  welches  dieser  auch  in  der 
zweiten  Auflage  seines  „Mikroskopes"  näher  beschrieben  hat. 

Dieses  Verfahren,  wobei  zum  Schutze  des  Präparates  gegen  Druck 
auf  dem  sorgfältig  gereinigten  Objectträgor  Streifen  des  zur  Verkittuug 
dienenden  Lackes  angpebracht  werden,  auf  denen  das  Deckglas  ruht,  bietet 
nach  meinen  langjährigen  Erfahrungen  hinreichende  Sicherheit  für  einen 
untadelhaflen  Verschluss  und  ist  höchit  einfach  und  bequem,  so  dass  es 
sich  für  weitere  Kreise  empfehlen  dürfte. 
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Schacht  zieht  zwei  etwa  5  mm  breite  parallele  LackstreifeD,  deren 
Entfernung  sich  nach  den  Dimensionen  des  Deckglases  richtet  und  immer 
etwas  kleiner  sein  muss,  als  dessen  Seitenlänge.  Ich  siehe  in  dor  Regel 
drei  Lackstreifen,  welche  ein  nach  der  vierten  Seite  offenes  Quadrat  bil- 
den, und  bei  denen  sich  der  freie  Raum  auf  dem  Objectträger  nach  der 
Grösse  des  Deckglases  richtet,  dessen  Ränder  etwas  fiber  die  Streifen 
übergreifen  müssen.  Die  Dicke  der  Streifen  hat  sich  natürlich  nach  dem 
einzulegenden  Objecte  zu  richten.  Für  dünnere  Schnitte  genügt  meisteni 
ein  einmaliges  Auftragen  des  Lackes,  während  dickere  Präparate  eine 
öftere  Wiederholung  dieser  Operation  verlangen,  nachdem  vorher  die 
frühere  Lage  fast  getrocknet  war. 

Sind  die.  Streifen  sauber  ausgeführt,  so  lässt  man  sie  soweit  ein- 
trocknen, dass  der  Lack  zwar  nicht  mehr  zu  weich  ist  und  fliesst,  doch 
aber  einem  leichten  Druck  auf  das  Deckglas  nachgiebt  und  gut  an  diesem 
klebt. 

Auf  den  so  hergerichteten  Objectträger  bringt  man  in  den  freien 
Raum  zwischen  den  Streifen  eine  hinreichende  Menge  der  Chlorcalcium- 
lösung  und  in  diese  das  Präparat.  Das  Deckglas  legt  man  mittelst  einer 
Pincette  vorsichtig  derart  auf,  dass  man  es,  mit  seinem  hinteren  Rande 
auf  der  der  offenen  Seite  des  Rahmens  gegenüberliegenden  Seite  dieses 
letzteren  ruhend,  langsam  niedersinken  lässt.  So  zieht  sich  die  Flüsaig- 
keit  gleichmässig  unter  dem  Deckglase  hin,  und  es  wird  nur  selten  vor- 
kommen, dass  Luftblasen  zurückbleiben.  Der  etwa  vorhandene  Ueber- 
schuss  der  Lösung  tritt  an  der  offenen  Seite  heraus,  und  kann  mittelst 
weichen  Fliesspapieres  oder  eines  etwas  breitgedrückten  Pinsels  entfernt 
werden.  Ebenso  kann  man  auf  die  weiter  oben  erwähnte  Weise  Flüssigkeit 
nachgeben,  wenn  diese  in  zu  geringer  Menge  vorbanden  war,  so  dasa  drr 
Zwischenraum  zwischen  Objectträger  und  Deckglas  nicht  vollkomuuii 
ausgefüllt  wurde.  Der  vollständige  Verschluss  wird  sofort  nach  dtr 
Befreiung  des  Objectträgers  von  aller  Feuchtigkeit  in  der  Art  vorgenorauuu, 
dass  man  zuerst  die  offene  Seite  des  Quadrates  und  dann  die  übrigen 
mittelst  dickeren  Lackes  verstreicht.  Nach  Verlauf  von  einem  ballMD 
Tage  ist  der  letztere  soweit  trocken  geworden,  dass  man  mittelst  wieder- 
holten Auftragens  einer  zweiten  und  dritten  Schicht  des  dünneren  l^ck»> 
den  VerschluHS  in  der  oben  geschilderten  Weise  vollenden  kann. 
685  Aufbewahrung  in  essigsaurem  Kalium.    Statt  der  Chlorcalcium- 

lösung  ist  von  Dr.  Sanio  (Hot.  Zeitung.  18(53,  Nr.  47,  Seite  .S,'>iM  für 
Pflanzenpräparate,  namentlich  für  sehr  zarte  Objecte  der  vegetabiliüehcu 
EntwickeluiigBgeschichte,  eine  gesättigte  Lösung  des  durch  iseine  wassvr- 
anziehende  Kraft  ausgezeichneten  essigsauren  Kaliums  empfohhu 
worden.  Man  verwendet  hierzu  am  zweckmässigsteu  ilio  officinell»' 
Lösung  und  lässt  davon  unter  Luftzutritt  soviel  Wasser  abdunsten,  d.i« 
sie  gerade  gesättigt  ist.  Ich  habe  diese  Aufbewahruugsflüssigkeit  mehr* 
fach  angewendet  und  kann  nach  jahrelangem  Gebrauche  derselbeu  dir 
Angaben  Sanio^s   bestätigen.     Vorzugsweise  schön  finde  ich   darin  U- 
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wahrte  TheiloDgMOstände  von  Ulothrix  zonata.  Die  Fäden  sind  nach 
Monaten  noch  so  gut  erhalten,  ala  oh  sie  frisch  eingelegt  seien;  es  ist 
darin  weder  eine  Schrumpfung  der  Zelle  noch  eine  merkliche  Verände- 
rung der  Farhe  des  Chlorophylls  wahrzunehmen.  Für  manche  solcher 
vegetabilischer  Präparate,  in  denen  man  das  Chlorophyll  zu  bewahren 
und  in  dem  Inhalt  die  möglich  geringste  Störung  hervorgerufen  wünscht, 
dürfte  sich  das  essigsaure  Kali  ganz  besonders  empfehlen;  es  wird  aber 
ebenso  gut  auch  für  alle  anderen  Objecto  der  Pflanzenhistologie  ver- 
wendet werden  können.  Ueber  sein  Verhalten  den  thierischen  Geweben 
gegenüber  habe  ich  selbst  keine  Erfahrungen  gemacht,  dagegen  hat 
der  verstorbene  Max  Schnitze  dasselbe  für  gewisse  Objecte,  nament- 
lich bei  Osmiumpräparaten,  welche  .das  Glycerin  nicht  vertragen,  erprobt 
gefunden.  Kr  gab  dabei  das  Mittel  bei  den  in  Wasser  oder  einer  in- 
diflfereuten  Flüssigkeit  liegenden  und  eingedeckten  Objccten  an  den  Rand 
des  Deckglases  und  kittete  erst  ein ,  nachdem  das  verdunstende  Wasser 
vollständig  durch  die  Salzlösung  ersetzt  war. 

Aufbewahrung  in  einfiiohen,   verdunstenden  Flüssigkeiten.  686 
Von  den  einfachen  verdunstenden  wässerigen  Auf  bewahrungsflüsKigkeiten 
sind  vorzugsweiue  Lösungen  von  Zucker,  Kreosot  und  Salzen,  verdünnte 
Essigsäure,  verdünnter  Alkohol  und  dergleichen  im  Gebrauche. 

Die  Zuckerl  ÖS  ung,  welche  zuerst  von  Schieiden  und  dann  auch 
von  Schacht  empfohlen  worden  ist,  bereitet  man  sich  ans  1  Theil  Syrupus 
Simplex  auf  2  Theile  Wasser,  denen  man,  um  Gähmng  zu  verhindern, 
etwas  Sublimatlösung  oder  Chloralhydrat  zufügt.  Sie  eignet  sich  für  alle 
sehr  zarten  Präparate,  indem  sich  dieselben,  abgesehen  von  einer  geringen 
Aufhellung,  darin  fast  unverändert  erhalten.  Für  diese  Lösung  dürfte 
indessen  in  dem  essigsauren  Kalium  ein  um  so  willkommenerer  Ersatz  ge- 
funden sein,  als  bei  dem  letzteren  der  Verschloss  weit  sicherer  und  ein 
Verdunsten  nicht  zu  fürchten  ist. 

Die  KreosotlöBung  erhält  man  durch  Vermischen  einer  (iltrirten 
gesättigten  KreosotlÖBung  mit  gleichen  Theilen  32  gradigen  Weingeistes 
und  20  Theilen  destillirten  Wassers.  Es  eignet  sich  dieselbe  nach  II ar- 
ting  namentlich  für  manche  thierische  Präparate,  z.  B.  von  Muskeln, 
Bindegewebe,  Sehnen,  Knorpel,  für  Durchschnitte  von  Knochen  and  Zähnen, 
für  die  Fasern  der  Krystalllinse  etc. 

Für  diese  Objecte  kann  man  indessen  statt  der  Kreosotlösung  eine 
Lösung  von  arseniger  Sänre  benutzen,  in  der  sich  auch  solche  Ge- 
webe aufbewahren  lassen,  welche  das  Kreosot  nicht  vertragen.  Man 
bereitet  sich  diese  Flüssigkeit  nach  Harting,  indem  man  einen  Ueber- 
schuss  arseniger  Säure  mit  Wasser  kocht,  nach  der  Abkühlung  (iltrirt 
und  das  Filtrat  mit  der  dreifachen  Menge  Wassers  verdünnt. 

Verdünnte  Kochsalslösung  Ton  1  Theil  Sals  aof  200  Theile 
Wasser  wurde  von  manchen  Beobachtern  znr  Anfbewahrong  zelliger 
thierischer  Gewebe  empfohlen. 


9 

1020    Siebenter  Abschnitt.    Zeichnung  und  Aufbewahrung  etc. 

Eine  LöBUDg  You  kohlen  saurem  Kalium  in  200  bis  500Tbeilen 
destillirteui  Wasser  wird  von  Harting  als  ausgezeichnete  Aufbewahrungg- 
flüssigkeit  für  die  Nervenprimitivröhreo  empfohlen,  und  soll  sich  auch 
gut  für  andere  faserige  Gewebe  eignen,  bei  denen  eine  Aufhellung  nicht 
schadet  oder  gar  erwünscht  ist. 

Die  Lösung  von  doppelt  chromsaurem  Kalium  eignet  sich  in 
massiger  Verdünnung  recht  gut  zur  Aufbewahrung  mancher  thierischer 
Präparate.  Vor  allem  aber  dürfte  sie  für  solche  Präparate  aus  der  vege- 
tabilischen Gewebelehre  geeignet  sein,  in  denen  man  die  Yertheilung  der 
Gerbstoffe  zur  Anschauung  bringen  will,  und  die  man  vorher  schon  mit 
einer  concentricteren  Lösung  des  Salzes  behandelt  hatte.  Auch  das  Starke- 
mehl erhält  sich  ganz  schön  darin,'  und  es  tritt  seine  Schichtung  sehr 
deutlich  hervor. 

Stark  verdünnte  Lösungen  von  Sublimat  sind  von  Ilarting  als 
Aufbewahrungsflüssigkmt  sowohl  für  vegetabilische  als  thierische  Präpa- 
rate empfohlen  worden,  und  bewähren  sich  auch  in  mancher  Hinsicht 
recht  gut,  namentlich  wenn  mau  den  von  Ilarting  gegebenen  Ilath 
befolgt  und  erst  durch  Versuche  denjenigen  Concentrationsgrad  ermittelt, 
welchen  ein  bestimmtes  Object  am  besten  verträgt. 

Harting  hebt  namentlich  die  Brauchbarkeit  dieser  Lösungen  für 
die  Auf  bewahrung  von  Blutkörperchen  hervor  und  empfiehlt  für  das  Blut 
des  Menschen  und  der  Säugethiere  eiue  Lösung  von  1  :  200,  für  das  der 
Vögel  von  1  :  300,  für  jeues  des  Frosches  von  1  :  400.  Ausser  für  das 
Blut  eiguet  sich  Sublimat  nur  noch  für  Präparate  von  Knorpel,  Muskeln 
und  der  Krystalllinse. 

^Vas  die  Anwendbarkeit  für  Pflaiizenpräparate  betrifft,  so  kann  ith 
die  Angaben  vi)n  Ilarting  nicht  bestätigen.  Das  Stärkemehl  erhalt 
sicli  wohl  darin,  das  Chlorophyll  aber  verblusst,  und  selbst  bei  Lubuii^reu 
von  1  :  6(M>,  wie  ich  sie  angewendet  habe,  treten  hier  und  da  in  dtn 
zarten  Algeuzellen  ziemlieh  bedeutende  Schrumpfungen  ein.  Dageg»n 
eignen  Kich  solehe  verdünnte  Lösungen  sehr  gut  für  Präparate,  in  «lent-n 
man  die  Kerne  nebst  den  von  ihnen  ausstrahlenden  Protoplasniaströmeheu 
zur  Anschauung  bringen  will,  die  darin  bedeutend  dunkler  wertlen. 

Verdünnte  Essigsäure  dürfte  sich  vor  allen  da  empfehlen,  wt» 
man  das  Hervortreten  mancher  Klementartheile,  z.  B.  der  Zellkerne,  der 
Nervenrühren,  bewirken  oder  gewisse,  mittelst  derselben  aufgehellte 
Strueturverhältnissc  in  diesem  Zustande  erhalten  will. 

Alkohol  in  einer  5-  bis  8  maligeu  Verdünnung  mit  Walser  findet 
nur  für  einzelne  Pri4j)arate  der  thierischeu  Gewebelehre  Anwendung,  die 
man  von  in  demselben  Mittel  bewahrten  Körpertheilen  etc.  gewonnen 
hat  und  welche  dann  bestimmte  Structuren  zeigen.  Derartig  aufgelogtf 
Präparate  sind  am  allerschwerstcn  luftdicht  zu  verschliessen,  weshalb 
man  den  Alkohol  als  Aufbewahrungsilüssigkeit  schon  aus  dieseui  (Jrunile 
8o  viel  als  thunlich  umgehen  wird. 

In  neuerer  Zeit  ist  auch  Levulose,  welche  aus  chemischen  Fabriken 
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in  geeigneter  Beschaffenheit  hezogen  werden  kann,  als  AufhewahmngB- 
mittel  für  Hartgebilde ,  Knochen  und  namentlich  für  in  Anilinlösungen 
gefärbte  Präparate,  welche  ihre  Färbung  darin  gut  bewahren  sollen, 
empfohlen  worden  (Frey). 

Aufbewahrung  in  Busammengesetsten,  verdunstenden  Mi-  687 
sehungen.  Von  zusammengesetzteren  Mischungen  sind  im  Laufe  der 
Zeit  eine  ganze  Menge  empfohlen  worden,  deren  Werth  zum  Thcil  eiu 
illusorischer  ist,  indem  sie  ohne  Schaden  für  das  Präparat  durch  eine 
oder  die  andere  der  erwähnten  einfacheren  Flüssigkeiten  vertreten  werden 
können.  Ich  werde  mich  daher  auch  auf  einige  wenige  der  für  gewisse 
Objecto  besonders  geeigneten  und  erprobten  beschränken. 

Zunächst  verdienen  die  sogenannten  Pacini 'sehen  Gemische  Be- 
achtung, welche  Abänderungen  des  „Liqueur  conservatoire**  darstellen, 
der  sich  als  Aufbewahrungsflüssigkeit  für  durchsichtige  Präparate  iils 
ziemlich  unbrauchbar  erwiesen  hat.  Pacini  hat  zwei  verschiedene 
Mischungen  empfohlen.  Die  erste  derselben  soll  sich  namentlich  für  alle 
zarte  proteinhaltige  Gewebe,  für  Blutkörperchen,  Nerven,  Ganglien,  Krebs- 
zellen, Retinapräparate  etc.  eignen.  Sic  besteht  aus  1  Theil  Sublimat, 
2  Theilon  Kochsalz,  13  Theilen  Glycerin  (von  25®  ßeaume)  und  113  Theilen 
destillirtem  Wasser.  Vor  dem  Gebrauche  wird  das  Gemisch  wenigstens 
2  Monate  stehen  gelassen,  dann  1  Theil  davon  mit  3  Theilen  dcstillirten 
Wassers  verdünnt  und  (iltrirt.  Die  andere  Mischung,  welche  aus  1  Theil 
Sublimat,  2  Theilen  Essigsäure,  43  Theilen  Glycerin  und  215  Theilen 
destillirtem  Wasser  besteht,  und  ähnlich  behandelt  wird  wie  die  erste, 
zeichnet  sich  namentlich  dadurch  aus,  dass  sie  die  farbigen  Blutkörper- 
chen zerstört,  während  die  farblosen  unversehrt  erhalten  bleiben. 

Einige  Abänderungen  dieser  Gemische,  welche  ich  dem  Werke  von 
Frey  eutnehme,  werden  in  dem  physiologischen  Institute  zu  Berlin  für 
verschiedene  Gewebe  in  Anwendung  gebracht  und  dürften  zu  weiteren 
Versuchen  umsomehr  zu  empfehlen  sein,  als  sie  sich  leicht  herstellen 
lassen. 

So  dient  z.  B.  eine  Mischung  von  1  Theil  Sublimat,  2  Theilen  Koch- 
salz und  100  Theilen  Wasser  zur  Aufbewahrung  gelässreicher  Gewebe 
der  warmblütigen,  eine  solche  von  1  Theil  Sublimat,  5  Theilen  Kochsalz 
und  200  Theilen  Wasser  für  jene  der  kaltblütigen  Thicre,  ein  (iemisch 
von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil  Kochsalz  und  300  Theilen  Wasser  für 
Eiterkörperchen  und  verwandte  Gebilde,  von  1  Theil  Sublimat  und 
300  Theilen  Wasser  für  Blutkörperchen,  von  1  Theil  Sublimat,  1  Theil 
Essigsäure  und  300  Theilen  Wasser  für  Epithelialzellen,  Binde^^owebo 
und  Eiterzellen,  in  denen  die  Kerne  hervortreten  sollen,  von  1  Theil  Sub- 
limat, 3  Theilen  Essigsäure  und  300  Theilen  Wasser  für  Bindegewebe, 
Muskeln  und  Nerven,  von  1  Theil  Sublimat,  5  Theilen  Elssigsänrc  und 
300  Theilen  Wasser  für  Drüsen,  von  1  Thcil  Sublimat,  1  Theil  Phosphor- 
Hrture  und  30  Theilen  Wasser  für  Knorpelgcwebe. 

Für  Pflanzengewebe  sind  von  Grönland»  Cornu  und  Rives(„De 
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preparations  microscopiques  tir6es  du  regne  yegetale  etc.  Paris  1772) 
einige  Mischungen  empfohlen  worden,  von  denen  diejenigen,  welche  sich 
für  zartere  Structuren  eignen,  hier  erwähnt  sein  mpgen. 

Chloroform  2g  in  lOOccm  destillirtem  Wasser  etwa  5  Ins 
10  Minuten  geschüttelt,  bis  sich  etwa  lg  des  ersteren  gelöst  hat,  wfthrend 
der  zu  Boden  gesunkene  Rest  dazu  dienen  kann,  die  Lösung  gesättigt  so 
erhalten,  giebt  ein  Einschlussmittel,  in  welchem  sich  entwicklungsgeschicht* 
liehe  Präparate,  wie  z.  B.  Vorkeime,  Archegonien  etc.  in  ihren  Yerschie- 
denen  Entwickelungsstadien  aufbewahren  lassen.  Werden  dieser  Losung 
4  bis  5g  Essigsäure  zugefügt,  so  können  Conferven,  deren  Chlorophyll 
allerdings  etwas  bräunlich  gefärbt  wird,  mit  guter  Erhaltung  des  ZeU* 
körpers  darin  erhalten  werden.  Für  solche  Präparate,  welche  Luft  ent- 
halten, dürfte  sie  sich  ebenfalls  empfehlen,  da  schon  nach  wenigen  Tagen 
die  Luftblasen  und  Lufteinschlüsse  aufgesogen  erscheinen.  Eine  gesät- 
tigte Lösung  von  Campher  in  Chloroform,  die,  nachdem  aller  über- 
schüssige Campher  entfernt  worden,  mit  der  gleichen  Menge  des  Lösungs- 
mittels verdünnt  worden  ist  und  von  der  dann  4  g  in  einem  Liter  destillirten 
Wassers  gelöst  wurden,  giebt  eine  Flüssigkeit,  welche  den  Plasmakörper 
nur  wenig  altcrirt  und  daher  für  solche  frische  Präparate  verwendet  werden 
kann,  in  denen  man  diesen  möglichst  zu  erhalten  wünscht.  So  können 
z.  B.  Desmidiacecn ,  Diatomeen  etc.  in  dieselbe  eingeschlossen  werden. 
Zarte  Fadenalgen  sollen  ihreStructur  sehr  gut  bewahren  in  einer  Mischung 
von  75  g  Campherwasser,  75  g  destillirtem  Wasser  und  1  g  Eisessig. 

Alle  die  beschriebenen  Lösungen  haben  das  mit  einander  geroein, 
dasB  sie,  um  vor  dem  Eintrocknen  geschützt  zu  werden  und  die  ursprüng- 
liche Zusammensetzung  der  complicirteren  Gemische  zu  bewahren,  einrn 
vollkommen  luftdichten  VcrschluBS  verlangen.  Als  recht  geeignet  hierfür 
hahe  ich  den  Oschatz'  sehen  Kitt  aus  Zinkweiss  und  Copalfirniss  /i^efundm. 
der,  wenn  er  zu  stark  eingetrocknet  ist,  mittelst  Copals  wieder  auf  don 
gehörigen  Consistenzgrad  gebracht  werden  kann.  Man  erreicht  indessen 
seinen  Zweck  auch  ganz  gut  mittelst  Anwendung  der  oben  genannten 
Vorsclilussmittel,  wenn  man  nur  mit  der  gehörigen  Vorsicht  verfährt  un«l 
namentlich  die  Lackstreifen  nicht  zu  stark  eintrocknen  lässt,  so  dass  «las 
Deckglas  etwas  in  dieselben  eindrückt,  und  wenn  man  die  offene  Soito 
mit  einem  etwas  consistenten  Lack  verschliesst.  Dabei  hilft  ein  kleintr 
Kunstgriff  nicht  wenig.  Man  giebt  nämlich  nur  soviel  Aufhewahrunir?- 
flüssigkeit  zu  dem  Präparate,  dass  dieselbe  den  Innenraum  nach  dem 
AuflefTcn  des  Deckglases  nicht  ganz  ausfüllt  und  nach  der  offenen  StMt«' 
hin  ein  schmaler  Streifen  zwischen  Objecttnipfer  nnd  Decki^las  tnuk«*!] 
bleibt,  was  mittelst  einiger  Vorsicht  leicht  erreicht  wird.  Nun  stn-icbt 
man  den  Lack  etwas  scharf  in  die  Kante.  Es  füllt  dann  ein  Theil  dr<- 
selben  den  frei  gebliebenen  liaum  aus,  und  man  erzielt,  narhdeui  m.»ü 
den  Lackrahmen  noch  2  bis  3  Mal  erneuert  hat,  einen  vollkommen  «lich- 
ten Verschluss. 

Ich  bewahre   derart  mittelst  des  Maskenlackcs  ven*chlossene  Präp«* 
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rnt^-,  welche  in  »ehr  venlflDiilcr  Sublimat ISming  liegen,  nun  schon  weit 
mehreren  J&hren  »uf,  ohne  (Imb  der  gtrittguUi  Fehler  im  Ver«chluns  he- 
merkbar  wäre. 

liier  darfle  sich  aach  die  Welcker'sche  Vcrsohlatsmethorle  mit- 
telst Wuchses  all   TOT»ugswei«e  ffteignet  empfehlen. 

VenohlUHB  bei  runden  DeokgLisem.  Tn  neuerer  Zeit  hat  man  G 
zur  Bedeckung  der  Paoerprlparate  mehrseitig  runde  Deckglanchen  empfoh- 
len ,  dt-ren  Vorthcilt-  ich  dnhin  gesU-llt  sein  lassen  will,  obwohl  ich  mich 
nicht  dafilr  hegeiitem  kann.  Der  Verschluss  erfordert  dann  fDr  KAiunit- 
liche  EinBchluBflmittfl  eine  etwas  andere  Handhabung  und  die  Anwendung 
de«  klei neu  Apparates  (Fig.  574),  welcher  unter  dem  Namen  „Drehtisch" 
Fig.  .'i74. 


-«■ 


bekannt  ist  and  von  dm  meiateD  optischon  WerksUtten  am  den  I'reis 
von  !)  bis  12  Hark  geliefert  wird.  Dum  sn  verkittende  Prftparnt  wird, 
nachdem  man  das  Deckglas  in  der  oben  beichriehenen  Weise  durch  etwa 
8  bii  3  Lacktropfen  Torlftufig  festgelegt  hat,  mittelst  der  auf  der  dreh- 
baren Scheibe  befindlichen  Federklammer  eingeklemmt  und  lo  orienlirt, 
daSH  das  Ucckglu  genau  centnrt  iat,  was  durch  die  auf  der  Scheibe  vvr- 
seichneten  conc«ntrisohen  Kreise  erleichtert  wird.  Hierauf  füllt  man 
einen  liemlich  dOnnen  Pinsel  mit  leichtflOssigem  Lack  m&ssig  an,  so 
dass  Hich  keine  Tropfen  bilden,  drückt  denaelben  in  aenkrechter  Stellung 
leicht  an  den  Rand  des  Deckglases  und  setst  die  Scheibe  mittels!  der 
linken  Hand  in  langsame  Drehung.  Nach  und  nach  kann  man  während 
der  Scheiben  he  wegung  dem  I^nsel  einen  etwas  TerstSrkten  Druck  gehen 
und  wird  so  nach  einiger  Uebung  bald  siaen  guten  Lackrahmeu  an  Wege 
bringen. 

Aofbewfthrang  volutninöMr  Prftpuftte.  In  derRegrl  wlnl  man  6 
mit  den  geschilderten  Verfahmngsweisen  fllr  die  Anfbewahmng  histolo- 
giHcher  Objecte  ausreichen.  FQr  einaelne  FAlle  jedoch,  namentlich  fOr 
ItijectiunsprS parate  sowie  manche  andere  Objecte  ans  der  thierischen 
Gewebelehre  und  Entwickelnngageschicht«,  fDr  morphologische  Präparate 
des  Pfl  an  Ben  reiches,  Atr  durchsichtige  niedere  Thiere  nnd  Pflansen,  die 
ganc  oder  in  gewissen  Theilen  aufbewahrt  werden  sollen,  und  die  eine 
aiemlich  bedeutende  Dicke  besitsen,  verlangt  das  Verfahren  eine  entspre- 
chende Abinderung.     Hau  reicht   hier  mit  dem  einfachen  Objecttriger, 
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Deckglaa  und  Kitt  nicht  mehr  aas.  Es  mnsa  vielmehr  ein  mehr  oder  minder 
tiefer  Hohlraum  auf  dem  ersteren  hergestellt  werden,  welcher  das  betref- 
fende Ohjcct  Rammt  der  es  nmapülen^en  FlOBsigkeit  aufnimmt.  Diene  Hohl- 
räomc  sind  anter  dem  Namen  der  Zillen  bekannt  nnd  mancherlei  Tor- 
Schriften  ZQ  deren  Anfertigung  im  Umlauf.  So  hat  man  Zellen  aas 
Guttapercha,  Kautschuk,  Stanniol,  Glas  nnd  Terschiedenen  dickflOssigen 
KittmasBen.  Zu  Kautschuk-  und  Guttaperchaaellen  kann  icb  kein  grosses 
Vertrauen  faaeen,  ausserdem  ist  die  ganse  Manipulation  au  ihrer  lierstel- 
luitg  mit  allerlei  Umständlichkeiteo  verknüpft,  so  dass  ich  dieselben  nicht 
zu  empfehlen  vermag  nnd  mich  daher  auf  deren  Anfertigung  auch  nicht 
weiter  cinlaHHe.  Ich  siehe,  wo  es  irgend  geht,  die  auB  dem  aneh  sum 
Verschlusse  dienenden  Kitte  oder  I.ack  verfertigten  Zeller  vor,  greife  aber 
da,  wo  diese  nicht  aWeichcn,  su  GlaBzellen,  die  ich  mir  entweder  aof 
die  weiter  unten  beBohriehene  Weise  herstelle  oder  fertig  beziehe. 

Die  aus  Kitt  oder  Lack  angefertigten  Zellen  sind  flborati  da  an- 
wendbar, wo  die  Dicke  des  aufzubewahrenden  Präparates  keine  s<>hr 
bedeutende,  etwa  eine  in  der  Grenze  zwieohen  Vi  bis  I  mm  sich  bewegende 
ist.  Man  verehrt  bei  deren  Herstellang  ebenso,  wie  es  oben  von  den 
Lackstroifen  und  Lackringen  beschrieben  vnrde,  und  giebt  ihnen  die 
pnH sende  Höhe  durch  mehrfaches  Auftragen.  Höhe  nnd  Form  mAssen  sieh 
natürlich  nach  dem  aufzubewahrenden  Objecto  richten  und  kann  die  letztere 
je  nach  Umständen  ein  Qnadrat,  ein  Rechteck  oder  einen  Kreis  bilden,  wobei 
der  Lackwall  etwa  die  lireite  von  5  bis  6  mm  erhält.  Diese  Zellen  fertigt 
man  sich  nm  besten  jedesmal  beim  Bedarf  an  und  lässt  dpn  Lack  oder 
Kitt  gerade  soweit  trocken  werden,  dasB  er  dem  Druck  des  Deckglasee  noch 
nuchKiebt  und  SO  eine  vollständig  ebene  Unterlage  <iiese8  letzteren  l.iKl.^t. 


Will 

dadiiri'h,  (InRS  man  il 
auf  cinr  GiRRplnlle  ai 
selbe  luif  nilcn  Seiten 
uidil  ohne  Kitifluxs  an 
Gla«/.-ll«n  cvhiUt 
von  0,r.  mm  an.    Hut  i 

einfiich«ten   hUM 


I  flicli  Zellen 


iiriiiilieh  3  \. 


•üthig  iinfiTtigon,  ao  ebnet  man  ilen  R-vhm,'n 
1  dem  oben  erwähnten  Stadium  ilei  Trocknen? 
li-kt,  wobei  man  anaKertlcm  erreicht,  dass  di-r- 
gleicher  Höhe  wird,  was  bei  Irockeneii  Zillon 
len  vollkommen  dichten  Verflchliiiw  ist. 
1  für  dünnere  Objcct.-  in  versclii.-deiier  Di.k.- 
diekeri'  Objecte  aufziilu'waliren.  s»  grvit't  in.tn 
ilickcmGlaae  bcHtehenden  Zellen.  Am  billJK-ten  und 
an  nich  dieselben  eigenliüudig  her.  .Man  liis-t  sirli 
breite  G 1  an at reifen  nue  eiit8prei-hendi-m  Spii-gi']i;l.i:t 
n  die  einen  eine  Lunge  von  etwu  '2l>  IiIh  J'i  min.  die 
16  mm  haben  und  bant  daraus  seine  Zelten   in  reiht- 
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fckiger  oiler  quiidrutiauhiT  Forui  auf,  ii)dem  luftn  die  Glasatreifen  ent- 
weder mittelBt  CunadsbulBama,  einer  dicken  weingelBtigen  SchellacklÖBuog 
oder  des  zum  Verschliuae  dicneuden  Lsckes  auf  dem  Objectträger  fest- 
kittet (Fig.  .175). 

Die  fertig  iH'zogenea  Glatizelten  «ilhlt  man  je  i 
verwendetea  Deckgltlschen  von  recbteckigt-r 


Forn.  n.it  rundem  mler  länglichrunden.  Ansf.l.uitt  (Fip.  :.76  und  r>7-), 
und  iiefcutigt  dieHelben  in  aDKi'gc'iencr  Weise  auf  dem  Ul>j>-ctträgcr. 

/(■Neu  aus  Guttapercba-  und  (i um nii platten  erbült  man  ebenfnlla 
kfintlich.  Dieselben  sind  alier  —  schon  iri'g<'n  des  Itcfi-atigens  —  meiner 
Anxicht  nach  weniger  zu  enipf>-hlen,  als  diejenigen  aus  Cilaa. 

Heim  Aufbringen  der  Prüparste  hat  man  hier  mit  besonderer  Vor- 
sieht KU  Terfnhrcn,  um  einen  dichten  und  Tollkommen  haltbaren  Vcr- 
suhlniK  zu  erreichen. 

Zunächst  ist  die  Grüsne  des  Deckglases  iio  sa  wählen,  du»  dasselbe 
den  liineurand  des  Zellwalles  um  mindestens  1  bis  l'/jmm  übemigt, 
von  dem  Ausseiirand  aber  ebenHoweit  lurQckbleibt.  I)ann  hat  man  dar- 
auf XU  achU'n,  daxs  der  innere  Khuiu  der  Zelle  vidlsUndig  mit  Flüssigkeit 
erfällt  wird  und  durchaus  keine  Luft  zilrüekbleibl,  die  gerade  hier  »ehr 
atöreiid  wirken  würde.  Uro  dieses  zu  erreichen,  schiebt  man  am  besten 
das  Deckglas  von  dem  einen  Rande  her  allmälig  und  voraichtig  ölier 
den  Zellwall  hin,  woliei  die  aberachflssige  Flflssif(keit  aus  der  Zelle  ver- 
drängt wird,  ohne  dass  l.nft  hinzutreten  kann.  Kinige  Uehnng  wird  in 
dieser  Manipulation  bald  die  nöthige  Fertigkeit  gewähren,  so  dasa  das 
Auflegen  canz  nach  Wuuech  gelingt. 

Ist  das  Deckglax  aufgelegt,  «o  entfernt  man  mittelst  Fliesspapieres 
«Hier  l'iusel^  die  auf  den  liand  der  Zelle  getretene  Flüssigkeit,  trocknet 
deuselbi'H  viillständig  rein  ab,  verstreicht  zuerst  die  oberen  Räu<ler  von 
Deckgins  und  Zelle  und  umgiebt  dann  die  letztere  auch  noch  von  ausxen 
mit  einer  l^ekschicht.     Die  weitere  Oehandtnng  erfolgt  in  der  oben  ge- 

l>lpp*l.   Mlkmkop.  gS 
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schilderten  Weise,  und  kann  man  das  Präparat  als  gelangen  betrachten, 
wenn  nach  mehrere  Tage  langem  Liegen  sich  keine  Luftblasen  zeigen. 


2.    Bezeichnung  und  Einordnung  der  Präparate. 

690  Bezeichnung  der  Präparate.      Die  letzte  Arbeit,  welche  bei  den 

aufzubewahrenden  Präparaten  stattzufinden  hat,  besteht  in  deren  Bezeich- 
nung. Diese  bringt  man  am  zweokm&ssigsten  auf  —  zur  leichteren  Ver- 
meidung des  Beschmutztwerdens  —  farbigen  Papier  •  oder  Cartonstreifen 
an,  welche  man  in  der  bekannten  Form  kauflich  erhält,  oder  sich  selbst 
—  und  zwar  der  Form  der  verwendeten  Objectträger  entsprechend  — 
zuschneidet.  Eine  derartige  Etikette,  welche  an  einer,  oder  auch  an 
den  beiden  schmalen  Seiten  des  Objectträgers  mittelst  Gummilösung  auf- 
geklebt wird,  muss  zunächst  den  Namen  der  Pflanze  oder  des  Thieres, 
wovon  das  Präparat  abstammt,  und  dann  seine  nähere  Bezeichnung  ent- 
halten z.  B. :  . 

Fig.  578. 


Pteris  aqiülina. 

Treppen  gefäKse,  macerirt. 


Ist  auf  derselben  (bei  zweien  ist  dien  sclbstTerstÜDdlich  besser  zu  errei- 
chen) noch  Kaum  vorhanden,  so  ist  es  zwcckmässlij,  unter  anderen  aueb 
die  FixirungKuiethode,  das  Färbiin/^siuittel,  sowie  Aufbewahrunjjitsllü.H-ii:- 
keit  anzumerken.  Dies  lässt  sich  leielit  durch  ein  paar  Buchstaben  U- 
werkstellif^en,  indem  man  z.  H.  Pik.  Ale.  für  Pikrinsäure  oder  Alki>ht>L 
Cm.  für  Carniin,  Hx.  für  llaematoxylin,  C.  H.  für  Canadabalsara  ,  (il.  tiir 
Glycerin ,  Chi.  C.  für  Chlorcalcinm  setzt  u.  s.  w. 
691  Schutzleisten.    Manche  Mikroskopiker  versehen  ihre  Präparate  zu 

beiden  Seiten  mit  sogenannttn  Schutzleisten,  d.h.  mit  kleinen  Cllaölei^ten, 
welche  mittelst  Wasserglases,  Canadabalsams  oder  (iummi  arabicums  auf 
den  Objectträger  befestigt  werden.  Icli  kann  dieselben  nur  für  tien  F.ill 
empfehlen,  dass  Prä])arate  beim  Versenden  auf  einander  gelegt  werden 
sollen.  Bei  der  hie  und  da  lunh  vielfach  üblichen  Kinorduungsmetho^ie 
der  Präparate  sind  diese  Leisten  allerdings  niithig,  um  Druck,  Zrrbrech»  n 
und  andere  Beschädigungen  zu  vermeiden.  Sie  führen  iiidesst'U  beim 
Betrachten  der  fertigen  Präparate'  in  Folge  ihrer  Dicke  eint»  gvo.v«< 
Unbequemlichkeit  mit  sich,  indem  sie,  wenn  man  dem  Objecte  nicht  t  ii.-* 
für  die  Beobachtung  oft  unpassende  Lage  geben  will,  verhin«lern,  d.i*» 
man  den  Abstand  des  Objectivsystemes  von  der  Obertläehe  den  I)^»ckglrt^^•• 
beobachten  kann.  Hierdurch  aber  wird,  namentlich  bei  stärkeren  Sv.-tenun. 
die  Einstellung   erschwert   un«l  zeitraubend  gemacht.      Besser  i^t   er*,    Jif 
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Etiketten  durch  Aufkleben  auf  passenden  Carton  soweit  zu  yerBtarken, 
das«  deren  Dicke  eben  hinreicht,  um  bei  der  Einordnung  die  Berührung 
der  Unterseite  des  überliegenden  Objecttragers  mit  der  Yerkittungsmasse 
zu  y  erb  Uten.  Man  erreicht  dann  den  erforderlichen  Schutz  der  Präpa- 
rate, ohne  bei  der  Beobachtung  allzusehr  gehindert  zu  sein.  Da  die 
Präparate  der  Beobachtung  wegen  vorhanden  sind,  so  sollte  man  sich  diese 
auf  jede  mögliche  Weise  zu  erleichtem  und  zeitersparend  zu  machen 
suchen.  Statt  der  Einordnung^weise  halWr  die  Handlichkeit  des  Präpa- 
rates zu  beeinträchtigen,  sollte  man  lieber  der  letzteren  halber  die 
erstere  in  geeigneter,  gleich  näher  zu  beRch reibender  Weise  einrichten. 

Einordnung  der  Präparate.  Die  Einordnung  der  Präparate  ^e-  692 
schiebt  in  aus  Holz  oder  Pappe  yerfertigten  Kästchen.  Manche  Mikro- 
nkopiker  benutzen  flache,  schiebladenähnliche  Kästchen,  in  denen  entwe- 
der nur  eine  Lage  von  Präparaten  (Harting)  oder  mehrere  Lagen 
übcreinandergeschicbtet  (Schacht)  untergebracht  werden.  Andere  ge- 
brauchen prismatische  Kästchen  (wie  sie  yon  Vogel  in  GiesKen  zu  be- 
ziehen sind),  in  denen  40  bis  50  mit  Schutzleisten  yemehene  Präparate 
übereinander  stehen  und  welche  ihrerseits  wieder  derart  in  gröR8ere 
Kästen  eingesetzt  werden,  dass  jene  eine  horizontale  Lage  erhalten. 

Ich  habe  aus  oben  genannten  Gründen  schon  lange  die  altgewohnten 
Kästen  verlasnen  und  mir  die  meinigen  so  einrichten  lassen,  dass  nicht 
nur  jene  uubetjuemen  Glasleisten  wegfallen,  sondern  auch  die  UcberHicht 
über  Käinnitliche  Präparate  sehr  erleichtert  und  damit  eine  gewisse  Ele- 
ganz verbunden  wird.  Vielleicht  darf  ich  hoffen,  manchem  Mikrosko- 
piker  einen  Dienst  zu  erweisen,  wenn  ich  meine  schon  in  der  ersten  Auf- 
lage bekannt  gegebene  Einrichtung  auch  hier  nochmals  näher  beschreibe  *). 

Die  aus  starker  Pappe  gefertigten  Kästchen«  in  denen  die  Präparate 
zunächst  untergebracht  werden,  bilden  kleine  Schränkchen,  welche,  da 
meine  Objectträger  45  mm  lang  und  «30  mm  breit  sind,  im  laichten  eine 
Länge  von  120  mm,  eine  Tiefe  von  35  bis  40  mm  und  eine  Höhe  von 
HO  mm  haben.  Im  Inneren  befinden  sich  3  Träger  aaa,  welche  in  der. 
in  der  Fig.  57J>  (a.  f.  S.)  angedeuteten  Weise  eingeschnitten  sind,  so  «lass 
jedes  Kästchen  24  Präparate  aufnehmen  kann.  (Man  konnte  allerdings 
auch  mehr,  etwa  50  Präparate  in  einem  Kästchen  unterbringen;  allein  ich 
glaube,  dass  dadurch  die  Handlichkeit  sowie  die  Festigkeit  leiden  würde.) 
Die  Vorderwand  des  Kästchens  bildet  eine  Klappe  und  der  Verschluss 
geschieht  mittelst  eines  von  oben  her  etwas  über  Wände  und  Klappe 
greifenden  Deckels,  der  auf  seiner  Oberseite  die  allgemeinere  Bezeichnung 
trägt  (z.  H.  Kryptogamen ,  Lebermoose,  Coniferen ,  Histologie  des  Holz- 
körpers  etc.).     Die  speciellere  Bezeichnung  wird  in  der  in  der  Figur  an- 


')  Aehnliche  Käuten  «ind  in  verschiedenster  Ausstattung  und  Form  von 
«leu  iiiei<«t«'n  Präparatenbanil hingen,  nameutlirh  aber  in  gediegener  AuHfnhnin^x 
von  Theodor  HchrÖter  in  Leipzig  (Grosse  WindmühUMiKtratiiie  Nr.  'J7).  wel- 
cher Preisverzeichnisse  gratis  versentlet,  zu  beliehen. 


1028  Siebenter  Absclmitt.  Zeiohiiung  um!  Auütpwalining  elr, 
gedeiiieten  Weimt  anf  di«,  inoen  weiss  flberkletitt-  Klnppe  g^cbri«Wi 
Die  DurchmnHtt'ruiig  dur  Prüpnrittu  int  nun  Ansiiorori]«ti(licb  uinfiLcb  utu 
kann  ranD  «ich  dienHbct  DOch  erleiobteni,  wann  mau  die  einzelnen  tun 
schnitte  numerirt,  und  nuf  der  Innenaoiti^  der  Klappte,  üo  briden  S^^it« 
der  ebrn  erwähuti'U  Atifwobrift  DUil  ii«l)(>n  di«  glpichDii  Nummern  di 
Habere  Bezeich  nitiig  der  eil  t«p  rächen  den  Pr&parate  Uinacbrr'ibL 

Diese  K&sttihen   konimcT)    nan,  zu   etwa  oochii  bis  «wAlf,  «n^rbt 
nluhEDd  in   piiien  lüni^licbfn  Ilol^tkiisten,  bo  Aasa  eich   die  PrüpAratc  tt 


hnrixoDtalor  l.nge  befinden.  Will  maa  sieb  da»  Heraus oehmeu  aus  dei 
griisaeron  KJUtou  erleichtern,  so  darf  man  nur  swiMcfann  je  ewi-i  K&atchri 
eine  bis  »ur  bnlben  Höhe  reicbrndc  Scheidewand  anbringen  Ininifn. 

Aucb  sum  TrAnapurtiren  loeat^  «icb  äbiilicbe.  nur  kleini'rr  Külclic 
verwenden,  Iwi  doneu  die  vordere  Kluppe  fSglicb  wegfallen  und  —  wübrvai 
die  viert*  schmale  Seite  ebüDralU  grachloBBt-n  wird  —  dorcb  eiot-n  dinwlb 
Tertrotendcn,  Abergreifend^^u  Dookel  iTHetxt  werden  kann. 


Druckfehler. 


B^ite    12  Fig.  7  IhI  bei  dem  Qaerscbnitt  ^|*  neben  (Ai*)  zu  setzen  y,*. 

V*  Vi* 

12  ist  in  der  Gleichung  für  y,  zu  setzen  ^  statt  ^• 

A,  A, 

„       15  Zeile  11  von  oben  ist  statt  hinziehen  hinzielen  zu  lesen, 
n       1  ö       »14      „     unten    ist   statt     » auszuführen "     zu    setzen    «einzu- 
führen". 

„       20      Zeile     10    von    oben    ist     statt    —    —    •   (?-)     •   4r    zu   setzen 

n        \y/  / 

= -  e  ■  9 

24  Fig.  13  sind  die  Winkel  statt  mit  a  und  a*  mit  u  und  u*zu  bezeichnen. 
26  Zeile  4  von  unten  ist  zwischen  den  beiden  Gleichungen  für  /,*  und  /,* 
der  Punkt  zu  streichen, 
n       28  Fig.  15  ist  das  A  zwischen  F/  und  F|*  zu  streichen. 

30  Fig.  17  ist  statt  Hi  und  tii*  zu  setzen  n  und  n^ 

31  iüt  nach  der  Gleichung  für  /g  zu  setzen  «j  =  —  /|. 
„       35  Fig.  22  ist  das  —  Zeichen  vor  x  zu  streichen. 

44  ist  statt  (2  P)  zu  setzen  (P). 

66   Zeile   5   von   oben    ist   statt    von   der   Schicht   zu   setzen    vor   der 

Schicht. 
66  Zeile  7  von  oben  i^t  statt  Strahleuglanz  zu  setzen  Strahlen  gang, 
n     150  Zeile  1    von   oben   ist  statt   links   unten  und   rechts   oben   zu   setzen 

rechts   unten   und  links   oben. 
„     206  ist  in  Fig.  140  und  in  der  ersten  Gleichung  statt  X  zu  setzen  X,. 

-     208  unten  ist  statt  — -  zu  lesen  —-  . 

300  350 

.,  219  Zeile  23  von  oben  lies  Steigung  statt  Steigerung. 

.  235  Zeile  5  von  oben  lies  bildet  statt  bidet. 

^  24»  Zeile  1  von  oben  ist  statt  15>  zu  setzen  29,4^. 

,  312  unter  Formel  statt  ticoat  zu  setzen  eicosi. 

«  327  Zeile  6  von  oben  lies  250  .  0,000582  sUtt  250  .  0000582. 

.,  342  Zeile  9  von  unten  lies  angehören  statt  angehört. 

.,  352  Zeile  8  von  oben  lies  steigt  statt  steigen. 

^  354  in  der  Tabelle,  leUte  Columne  auf  10/«  zu  setzen. 

,  385  Zeile  7  und  8  von  unten  muss  stehen  der  einzelnen  Vergrö^se- 

rung  statt  der  Vergröeserungen. 


II  obea  liei  Waiii\  der  Haari 


„     83S  Zeile  11  von  iiiil«ii  ibI  bUH  Seite  l 
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i  UDleb  Ist  in  der  Formel  tut  N  ta  leseti  ^  - 


87  a  ist  iu  der  Tigut  u 
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